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SOMMAIRE EXECUTIF

Le présent rapport fait suite a une demande de Santé Canada, de I’ Agence canadienne
d'inspection des aliments et d’ Environnement Canada chargeant la Société royale du Canada de
constituer un comité d’ experts appelé a fournir des conseils en rapport avec une série de questions
concernant I'innocuité des produits alimentaires issus de I’ application des techniques du génie
génétique. Le mandat et les attributions du Comité d’ experts enjoignent celui-ci de « donner a Santé
Canada, a |’ Agence canadienne d’inspection des aliments et a Environnement Canada des conseils
sur lesressources réglementaires et scientifiques dont le gouvernement fédéral pourrait avoir besoin
au X X|¢sieclepour garantir I’ innocuité des nouveaux produitsalimentairesissusdelabiotechnol ogie.
» Plus particuliérement, nous avons éé chargés d aborder les questions suivantes :

# Prévoir :
> les types de produits alimentaires issus de la biotechnologie qui pourraient étre
soumis a Santé Canada et/ou a I’ Agence canadienne d’ inspection des aliments au
cours des dix prochaines années en vue d’une évaluation réglementaire de leur

innocuité;

> les méthodes scientifiques qui seront probablement utiliséespour mettre au point ces
produits,

> les risques potentiels immédiats ou a long terme pour la santé humaine, la santé

animale et |’environnement qui pourraient résulter de la mise au point, de la
production ou de I’ utilisation des aliments issus de la biotechnologie.

# Examiner les approches et les méthodes qui sont élaboreées a |’ échelle international e pour
évaluer I'innocuité des aliments issus de la biotechnologie, notamment celles de
I’Organisation mondiale de la Santé, de I’Organisation des Nations Unies pour
I’alimentation et |’ agriculture et de la Commission du Codex alimentarius.

# Définir :

> les ressources scientifiques dont nous aurons besoin pour garantir I’innocuité des
nouveaux aliments issus de la biotechnol ogie, notamment les ressources humaines
dans les domaines de la recherche, des analyses de laboratoire, de I’ évaluation de
I’'innocuité ainsi que de la surveillance et de I’ application de la loi;

> leslignesdirectrices, les politiques et lesréglements nouveaux liés a la science dont
Nous pourrions avoir besoin pour protéger la santé humaine, la santé animale et la
salubrité de I’ environnement.

Le présent rapport aborde ces questions de la fagon suivante :
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Lechapitre 1 éclaircit I’ interprétation faite par le Comité d’ experts de son mandat et de ses
attributions. Il tente de cerner clairement I’ éventail de questions scientifiques et non scientifiques qui
siinscrivent dans le cadre de son mandat, celles qui en sont définitivement exclues, et les questions
connexes qui doivent étre abordées pour formuler des réponses exhaustives aux questions soulevées
par le mandat. Le chapitre 1 résume aussi le processus qu’a suivi le Comité d’ experts pour la
production de son rapport.

Lechapitre 2 reléveledéfi qui consiste aprévoir lesorientations futures delabiotechnologie
agricole. A cette fin, il résume les réalisations scientifiques qui ont engendré I’ état actuel de cette
technologie. Il cerne en outre ladynamique sociale et scientifique qui en détermine le progreés actuel
et met en lumiére I’expansion technologique qui entrainera le développement de nouvelles
applications de cette technologie. Un grand nombre des themes résumés au chapitre 2 sont abordés
plus en détail dans les chapitres ultérieurs qui traitent de risques particuliers pour la santé et
I’ environnement.

Le chapitre 3 trace les grandes lignes du régime de réglementation de la biotechnologie
agricole présentement en vigueur au Canada. Le chapitre recommande la mise en cauvre d'un
processusd examen, par des spécialistesindépendants, desaspects scientifiqueset éthiquesdelaprise
de décision en matiere de réglementation.

Le chapitre 4 est le premier de trois chapitres consacrés aux risques immeédiats et a long
terme les plusimportants qui, selon le Comité d’ experts, suscitent des préoccupations en matiére de
réglementation au Canada. Le chapitre concentre sur les risques directs pour la santé humaine que
présentent les produits alimentaires GM. La premiére partie du chapitre 4 aborde les problémes
particuliers liés aux méthodes classiques d' évaluation des risques de toxicité associés a ces produits
alimentaires, notamment |’ évaluation de I'innocuité d’aliments complets. La deuxieme partie du
chapitre traite des questions importantes liées a I'identification d'alergénes potentiels dans les
aiments GM et présente des recommandations visant aaméliorer la capacité scientifique aidentifier
et évaluer lepotentiel allergenede protéines nouvelles(ou de changementsprotéi quesimprévus) dans
lesaiments GM. Latroisieme partie du chapitre souligne la nécessité d’ examiner lesincidences des
modifications génétiques sur la valeur nutritive des aliments.

Le chapitre 5 examine les incidences potentielles directes de la manipul ation génétique sur,
d’une part, la santé et le bien-étre des animaux de ferme et, d’ autre part, sur les animaux sauvages.
La premiére partie du chapitre cerne les risgues associés aux modifications génétiques des poissons
et des animaux de ferme, tandis que la deuxieme partie aborde les risques associés a I’ utilisation
d aiments du bétail génétiquement modifiés, d’ additifs pour I’ aimentation animae et d’ agents de
modification du métabolismeadmini strésaux animaux destinésal’ alimentation. Lechapitre’5 contient
des recommandations préconisant une évaluation plus rigoureuse des incidences des manipulations
génétiques sur, d’ une part, la santé et |e bien-étre des animaux, la diversité et la stabilité génétiques
et sur, d’ autre part, les consommateurs (humains) de produits carnés génétiquement modifiés.
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Le chapitre 6 cerne les risques potentiels les plus importants que pourrait présenter la
biotechnologie agricole pour divers aspects du milieu naturel. Le chapitre est composé de quatre
parties, chacune abordant les incidences du flux génétique sur divers é éments de I’ environnement,
notamment les micro-organismes et la microflore, les plantes sauvages et les plantes non
genétiquement modifiées, les insectes nuisibles et non nuisibles, et les poissons a I’ état sauvage.
Chague partie du chapitre propose des recommandations qui soulignent I'importance d’ effectuer,
dans le cadre du processus réglementaire canadien, des évaluations d’' impacts sur I’ environnement
plus raffinées pour mieux protéger nos acquis en matiere d’ environnement.

Le chapitre 7 introduit les trois derniers chapitres du rapport traitant des approches
méthodologiques et des hypotheses fondamentales qui sous-tendent les pratiques réglementaires
actuelles et envisagées dans le domaine de la biotechnologie alimentaire. Le chapitre 7 est alafois
une anayse et une critique en profondeur de |’ un des conceptsles plus controversésfaisant partie du
cadre de réglementation national et international, a savoir le concept de « I’ équivalence substantidlle
». Le Comité d’ experts estime que le recours au concept d’ équivalence substantielle comme seuil de
décision pour soustrairelesproduitsalimentai resgénétiquement modifiésauneéval uation scientifique
rigoureuse est scientifiqguement intenable et ne respecte pas les principes d' une réglementation
prudente de la technologie. Le Comité d experts recommande |’adoption d'une évaluation
diagnostique en quatre étapes desproducti onsvégétal eset desalimentstransgéni ques pour remplacer
lapratique courante en matiere de réglementation selon laguelle le seuil de décision est fondé sur le
concept de I’ équivaence substantielle.

Le chapitre 8 examine le débat actuel concernant la validité et la pertinence du soi-disant «
principe de précaution » pour fins de réglementation de la biotechnologie alimentaire. Un grand
nombre d’ organismes de réglementation nationaux et internationaux (incluant le Canada) ont adopté
le « principe de précaution » comme axiome en matiere de réglementation. Dans ce chapitre, le
Comitéd’ expertsproposeuneinterprétation de ce principequ’il considere commevalidesur lesplans
scientifique et réglementaire. 1l en recommande donc I’ adoption comme axiome de la politique
canadienne en matiere de réglementation. Le Groupe estime que le recours a |’équivalence
substantiellecommenormed’ innocuité (par opposition ason utilisation comme seuil de décision pour
une évaluation du risgque) est compatible avec une approche de réglementation prudente.

Le chapitre 9 souléve une sé&rie de questions que le Comité d’ experts a identifiées dans le
cadre de ses délibérations et qu'il considére comme étant d’ une importance capitale pour assurer
I’intégrité des bases scientifiques qui devraient sous-tendre la réglementation de la biotechnologie
agricole. La premiére partie du chapitre identifie des facteurs qui contribuent a I’ émergence de
sérieuses inquiétudes concernant |’ affaiblissement des assises scientifiques de la réglementation du
risque au Canada:

le conflit d’ intéréts découlant de |’ attribution aux organismes de réglementation des mandats

del) promotion du développement de la biotechnologie agricole et 2) de saréglementation;
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I’ obstacle de la confidentialité qui compromettent la transparence et I’ ouverture al’ examen
par les pairs des résultats scientifiques sur lesquels sont fondés les décisions en matiére de
réglementation,;
lesconflitsd’ intérétsimportantset croi ssantsau sein delacommunauté scientifiqueengendrés
par le climat entrepreneuria dans le lequed baigne I’ émergence de nouvelles technologies et
par la prépondérance croissante des intéréts de I’ entreprise privée dans la détermination des
orientations de larecherche.
Dans la deuxiéme partie du chapitre 9, le Comité d experts aborde les fondements scientifiques de
I'étiquetage obligatoire des produits adimentaires GM et formule des lignes directrices en matiere
d’ étiquetage obligatoire et volontaire fondées sur les risques pour lasanté. Le Comité reconnait que
le débat sur I’ étiquetage obligatoire des aliments transgéniques inclue des considérations sociales,
politiques et éhiques qui ne relevent pas de son mandat particulier. Par conséquent, le traitement de
cette question ne se veut pas une réponse exhaustive a la question de I’ étiquetage obligatoire.

RESUME DESRECOMMANDATIONS DU COMITE D' EXPERTS
A lalumiérede sesdélibérations, le Comitéd’ expertsaformul élesrecommandationsci-apres.
Les motifs et le texte complet de chacune se trouve alafin de chaque section principae du rapport.

Recommandations concer nant les politiques et principes de base en matiére de

réglementation de la biotechnologie agricole

7.1 Le Comité d experts recommande que |’ approbation pour la culture de nouveaux
organismes transgéniques ou leur utilisation comme aliments ou comme aliments pour animaux soit
assuj ettie a une éval uation scientifigue rigoureuse des incidences potentielles de ces organismes sur
I’environnement ou la santé humaine. Les tests effectués dans le cadre d une telle évauation
scientifique devraient remplacer la pratique courante de I’ utilisation du concept d’équivalence
substantielle comme seuil de décision en matiere de réglementation.

7.2 Le Comité d experts recommande que la conception et la mise en cauvre des tests
d’ évaluation de risques des nouveaux organismes transgéniques s effectuent en consultation ouverte
avec lacommunauté d’ experts scientifiques.

7.3 Le Comité d’ experts recommande que |’ analyse des résultats de tous les tests effectués
sur les nouveaux organismes transgéniques soit revue par un comité d experts approprié et
indépendants provenant de toutes les disciplines; ce comité serait tenu de rendre et de justifier leurs
décisions dans dans un cadre public.

8.1 Le Comité d’ experts recommande I’ application du principe de précaution en matiére de
réglementation qui propose gqu’ aucune nouvelle technologie ne doit étre présumée sécuritaire en
I’ absence de fondements scientifiques fiables permettant de conclure a son innocuité. Le Comité
d’ experts rejette le recours au concept d équivalence substantielle comme seuil de décision pour
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exempter les nouveaux produits GM d' évaluations d’innocuité rigoureuses sur la seule base de
similarités superficielles; une telle procédure réglementaire ne constitue pas une approche prudente
qui requiert I’ établissement d' une preuve d’innocuité.

8.2 Le Comité d experts recommande que le fardeau principa de la preuve incombe a ceux
qui proposent d offrir des produits alimentairesissus de la biotechnol ogie et que ceux-ci soient tenus
d effectuer I’ éventail compl et destests nécessairespour faireladémonstration fiable que ces produits
ne présentent pas de risques inacceptables.

8.3 LeComitéd’ expertsrecommande qu’ en présence de bases scientifiques raisonnabl es, soit
théoriques soit empiriques, établissant prima facie la possibilité qu’ un produit peut présenter des
effets déléteres pour la santé humaine, la santé des animaux ou |’ environnement, le fait que les
résultats des tests disponibles ne permettent pas d'identifier, avec un degré de certitude élevé, le
risque, ou le niveau de risque, posé par le produit ne doit pas empécher I'imposition de contraintes
réglementaires.

8.4 Comme mesure de précaution, le Comité d’ experts recommande que la possibilité de
risques graves pour lasanté humaine, de perturbations importantes et irréversibles des écosystemes
naturelsou d’ uneimportanteréduction delabiodiversité, entrainelerecoursaux meilleuresméthodes
scientifiques pour réduire I’ incertitude associée acesrisgues. L’ approbation de produits présentants
detelsrisguesdevrait étre reportée jusqu’ a ce que I’ incertitude scientifique soit ramenée aun niveau
minima.

8.5 Le Comité d’ experts recommande une approche précautionnaire dans I’ utilisation de
normes d'innocuité dites « conservatrices » face a certains types de risques (p. ex., qui pourraient
entrainer des effets sérieux et irrémédiables). L’ invocation du concept d’ équivalence substantielle
comme standard d’innocuité (et non comme seuil de décision aux fins de |’ évaluation du risgue)
suppose I’ existence d’une norme d'innocuité raisonnablement conservatrice correspondant a une
approche prudente en matiére de réglementati on des risques associés aux produits aimentaires GM.

9.1 Le Comitéd’ experts recommande que |les organi smes de réglementation canadien fassent
preuve de la plus grande diligence dans le maintien d’ une position objective et impartiale face au
débat sur les risques et les avantages de la biotechnologie et dans leur interprétation du processus
réglementaire.

9.2 Le Comité d’ experts recommande que les organismes de réglementation canadiens
identifient desfaconsd’ accroitre latransparence des données et des bases scientifiques sur lesgquelles
les décisions réglementaires sont fondées.

9.3 Le Comité d’ experts recommande gue les organismes de réglementation canadiens se
soumettent a une évaluation par les pairs réguliére des évaluations des risques menant a une
approbation de produits transgéniques. Cette évaluation par les pairs devrait étre effectuée par un
comité d’ experts externes (non-gouvernementaux) et indépendants. Les données et les bases
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scientifiques ayant servi a |’évaluation des risques e menant a une approbation réglementaire
devraient étre rendues publiques.

9.4 LeComitéd’ expertsrecommande quele Comité consultatif canadien delabiotechnologie
(CCCB) entreprenne |’ examen de la problématique soulevée par I’ influence croissante des intéréts
de |’ entreprise privée et des intéréts commerciaux sur |’ orientation de la recherche dans le domaine
publique, et quil formule des recommandations concernant |'éaboration de politiques
gouvernementales favorisant, d’ une part, la promotion de recherches indépendantes sur les risques
de la biotechnologie agricole pour la santé et I’ environnement et, d’ autre part, la protection de ces
programmes de recherche.

Recommandations concer nant la rééglementation et leslignes directrices

4.1 Le Comité d’experts recommande que les organismes fédéraux responsables de la
réglementation établissent des criteres clairs concernant la nécessité et les types d'études
toxicologiques qui S imposent pour établir I"innocuité de nouveaux produits provenant de plantes
transgéniques.

4.3 Le Comité d’ experts recommande qu’en raison de la disponibilité d’ alternatives aux
marqueurs génétiques de résistance aux antibiotiques, que ceux-ci ne soient plus utilisés pour la
production de plantes transgéniques destinées a |’ alimentation humaine.

4.8 Le Comité d'experts recommande de ne pas approuver d'aiments GM destinés a
I’alimentation animae s ceux-ci sont assujetties a des restrictions quant a leur utilisation pour fins
d alimentation humaine (p. ex., récoltes destinées al’ dimentation animale, maisnon al’ aimentation
humaine). En I’ absence de moyens fiables pour assurer la ségrégation et le rappel, au besoin, de ces
produits, ces produits ne devraient étre approuvés que s ils sont acceptables pour finsd’ alimentation
humaine.

5.1 Le Comité d’ experts recommande que I’ Agence canadienne d'inspection des aliments
(ACIA) éabore des lignes directrices détaillées pour décrire le processus d’ approbation d’ animaux
transgéniques destinés (a) a la production alimentaire ou (b) a des fins non alimentaires, y compris
des critéres scientifiques appropriés pour évaluer les changements de comportement ou les
changements physiologiques chez ces animaux suite a une modification génétique.

6.10 Le Comité d’ experts recommande que les entreprises et corporations qui demandent la
permission de placer un organisme GM dans I’ environnement soient tenues de fournir des données
expérimentales (obtenues dans le cadre de protocoles expérimentaux appropriés sur le plan
écologique) concernant tous les aspects des incidences potentielles de cet organisme sur
I’ environnement.

6.11 Le Comitéd’ experts recommande qu’ un comité indépendant procede al’ évaluation des
protocoles expérimentaux et des résultats avant |’ approbation de nouvelles plantes ayant des
propriétés nouvelles.
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6.12 Le Comité d’ experts recommande |’ élaboration de lignes directrices pour |’ étude along
terme de I'évolution de la résistance aux insectes lorsque des organismes GM contenant des
substances insecticides sont utilisés, particuliérement pour les insectes migrants sur de grandes
distances.

6.13. Le Comité d'experts recommande |’ ordonnance d’'un moratoire sur |’élevage de
poissons GM dans des enclos placés en milieu aquatique.

6.14 Le Comité d experts recommande de confiner I'élevage commercial de poissons
transgéniques a |’ exploitation de viviers terrestres.

Recommandations concer nant le processus réglementaire

4.2 Le Comitéd experts recommande que les organismes de réglementation établissent les
fondements scientifiques ouvrant lavoie al’ évaluation de I’innocuité des aliments entiers issus de
plantes transgéniques. En raison de I’ intérét que suscite cette question sur lascene internationale, le
Comité d' experts recommande en outre que les fonctionnaires responsabl es de laréglementation au
Canada collaborent avec leurs collegues al’ échdleinternationale en vue de I’ établissement de telles
méthodes et/ou pour parrainer la recherche nécessaire a cette fin.

4.6 Le Comité d’ experts recommande |le dével oppement de mécanismes de surveillance des
aliments GM comportant de nouvelles protéines apres la distribution de ces aliments sur le marché.

4.7 Le Comité d' experts recommande que les organismes de réglementation appropriés
velllent alamise en oauvre d' une approche précise, scientifique et exhaustive pour faire en sorte que
soient effectuée |’ évaluation adéquate du potentiel allergéne des aliments GM.

4.9 Le Comité d’ experts recommande, d’ une part, que toutes les évaluations d’ aiments GM
ou I'échantillon est comparé a un contréle approprié devraient satisfaire aux exigences d' une
publication dans une revue scientifique avec examen par les pairs e, d’ autre part, que toutes les
données relatives a I’ évaluation soient mise a la disposition du public pour fins d’ examen. Ces
donnéesincluraient une composition nutritionnelle compléte (Santé Canada, 1994), I’ andysedetout
composant anti-nutritif et, sil y alieu, une éval uation protéiquetellequ’ approuvéepar I’ Organisation
des Nations Unies pour I" agriculture et I’ dimentation (FAO).

4.10 Le Comité d experts recommande que des protocoles soient élaborés pour effectuer
I’analyse de futurs aliments transgéniques dans le cadre de régimes aimentaires expérimentaux.

4.11 Le Comité d’ experts recommande que le Fichier canadien sur les @ éments nutritifs soit
actualisé de maniére ainclure lacomposition nutritionnelle desaliments GM et que cefichier soit mis
aladisposition du public.

5.2 Le Comité d experts recommande que le processus d approbation des animaux
transgéniques comporte une évaluation rigoureuse des incidences potentielles axée notamment sur :

1) les effets des modifications génétiques sur lasanté et |e bien-étre des animaux;
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2) une évaluation environnemental e faisant ressortir les impacts sur ladiversité
et la pérennité des stocks génétique;

3) lesimplications pour la santé humaine découlant de la production d' animaux
résistants aux maladies ou d animaux dont le métabolisme a éé modifié
(p. ex., fonction immunitaire).

5.3 Le Comité d' experts recommande que le contrdle des animaux transgéniques s effectue
selon un processus similaire a celui qui vise les animaux enregistrés et que |’ enregistrement de ces
animaux soit obligatoire.

5.4 Le Comité d’ experts recommande que les animaux transgéniques et les produits issus
danimaux élevés a des fins autres que I'aimentation (p. ex., la fabrication de produits
pharmaceutiques) ne soient pas intégrés dans la chaine alimentaire a moins que leur innocuité n’ ait
€été démontreée scientifiquement.

5.6 Le Comité d’ experts recommande que le recours aux méthodes biotechnol ogiques pour
sdlectionner des animaux supérieurs soit contrebalancé par des programmes appropriés visant a
maintenir la diversité génétique, laquelle pourrait étre menacée suite aux pressions exercée par la
sélection génétique.

5.9. Le Comité d' experts recommande qu’ une banque de données renfermant les profils
nutritionnels de toutes les plantes GM susceptibles d' entrer dans I’ alimentation des animaux soit
établie et actualisée par le gouvernement fédéral.

5.10. Le Comité d experts recommande que les laboratoires universitaires participent a la
validation de I'innocuité et de I’ efficacité des plantes et des animaux GM.

5.11. Le Comité d’ experts recommande qu’ Environnement Canada et I’ Agence canadienne
d’inspection des aliments établissent un processus d'évauation et de contrdle afin de régir
I"introduction sécuritaire d’ organismes GM au Canadaau sensdelalLoi canadienne sur la protection
de I’ environnement.

6.1 Le Comité d experts recommande que toute |’ information écol ogique concernant le sort
et les impacts des produits transgéniques sur les écosystemes exigée en vertu de la réglementation
existante soit générée et disponible pour fins d’ examen par les pairs.

6.2 Le Comité d’ experts recommande que soit institué un régime de tests exhaugtifs et along
terme sur les effets écol ogiques des produitsissus de la biotechnol ogie qui présentent un risque pour
I’ environnement, notamment en ce qui atrait alapersistance d’ un organisme ou d’ un produit issu de
I’ organisme, a ses effets persistants sur les cycles biogéochimiques, ou a ses effets nuisibles découl ant
du transfert de génes horizontal et de la sélection génétique.

6.3 Le Comitéd’ expertsrecommande d’ accorder uneimportance accrue, lorsdel’ évaluation
des risgues pour I’ environnement, aux effets potentiels de la sélection génétique sur un organisme
introduit ou sur des génes issus de |’ organisme en question et transférés a des récipiendaires.
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6.5 Le Comité d experts recommande que soit prise en compte I'historique de la
domestication desplantesGM, notamment de ladurée et del’intensité delasé ection artificielle, lors
de I’ évaluation desincidences environnemental es potentielles. Les especes dont ladomesti cation est
récente devraient faire I’ objet d’ un examen particuliérement serré parce qu’'elles sont davantage
susceptibles de présenter un risque pour I’ environnement.

6.6 Le Comité d’ expertsrecommande queles éval uations environnemental es des plantes GM
portent une attention particuliere aux aspects de la biologie de la reproduction, notamment aux
systémes de reproduction, aladistance de transport du pollen, alafécondité, aladissémination des
graines et aux mécanismes de dormance. L’ information sur ces caractéristiques du cyclevital devrait
découler d’ expériences particuliéres aux cultivars GM faisant I’ objet d’ une évaluation, et non pas de
la seule consultation de la documentation sur I’ espéce en général.

6.7 Le Comité d’ expertsrecommande gque les éval uations environnemental es des plantes GM
ne se limitent pas |’ étude de leurs incidences sur seulement les écosysteémes agricoles, mais qu’ elles
englobent une étude explicite des incidences potentielles de ces plantes sur les écosystemes naturels
et perturbés dans les régions ou I’ on envisage leur culture.

6.8 Le Comité d experts recommande que |les données découl ant d’ expériences menées par
I’industrie sur les incidences potentielles sur I’ environnement des plantes GM utilisées dans les
évaluations de I’ Agence canadienne d' évaluation environnemental e soient mises a la disposition du
public.

6.16 Le Comité d’ experts recommande que les risques potentiels pour I’ environnement que
présentent les poissons transgéni ques soient évalués non seulement en fonction de chaque cas, mais
auss en fonction de chague population.

Recommandations concernant la capacité scientifigue aux fins de la

réglementation de la biotechnologie alimentaire

4.4 Le Comité d' experts recommande que le gouvernement du Canada appuie, d’' une part,
des initiatives de recherche pour améiorer la fiabilité, la précision et la sensibilité des méthodes
actuellesd’ évaluation du potentiel alergéned une protéine alimentaire et, d autre part, leseffortsde
développement de nouvelles technol ogies susceptibles de faciliter ces évaluations.

4.5 Le Comité d experts recommande de renforcer les infrastructures existantes et d' en
développer de nouvelles pour faciliter I' évaluation du potentiel allergéne de protéines GM. Pareille
initiative pourrait inclure : la constitution d’ une banque centralisée de sérums provenant d’ individus
choisis pour leur alergie a des protéines qui pourraient étre utilisées pour des modifications
génétiques; la constitution d'échantillons d’ allergénes dimentaires normalisés et de protéines des
nouveaux aiments GM ou des extraits d' aiments GM; I’ entretien et la mise a jour de bases de
données de séquences d’ allergenes; et un registre de bénévoles allergiques a certains aliments.

SOMMAIRE EXECUTIF XV



5.5 Le Comité d experts recommande que les gouvernements fédéral et provinciaux
consentent desinvestissements adéquats danslarecherche et I’ éducation universitaire en génomique,
de maniére adoter le Canadade lacapacité scientifique pour effectuer des évaluationsindépendantes
et pour développer des technol ogies transgéniques.

5.7 LeComitéd’ experts recommande |’ établissement d’ un programme national derecherche
pour effectuer un suivi sur les effets along terme des organismes GM sur |’ environnement, la santé
humaine, la santé animale et |e bien-étre des humains et des animaux.

6.4 Le Comité d’ expertsrecommande, d’ une part, que soit effectuée une analyse détaillée de
I’ expertise requise pour que le Canada puisse évaluer les incidences environnemental es de nouveaux
produits issus de la biotechnologie et, d' autre part, que soient engagées les ressources nécessaires
pour parer a cette pénurie le cas échéant.

6.9 Le Comité d' experts recommande que le gouvernement fédéral finance uneinitiative de
recherche multidisciplinairesur lesincidencesenvironnemental esdes plantesGM. Lesfondsdevraient
étre misaladisposition de scientifiques de tous les secteurs (industrie, gouvernement et universités)
dans le cadre d' un programme de subventions assujetties a un examen rigoureux par les pairs.

6.15 Le Comité d’ experts recommande que soient établis des programmes de recherche axés
sur |’ étude desinteractions entre | es poissons sauvages et les poissons d’ élevage. L’ évaluation fiable
desrisguespotentiel sque présentent lespoi ssonstransgéni ques pour |’ environnement neserapossible
gu’ au terme de recherches poussées dans ce domaine.

6.17 Le Comité d’ experts recommande d’ accorder la priorité alarecherche visant a cerner
les effets pléiotropiques, ou secondaires, de I’ insertion de génes recombinants dans les organismes
GM.

7.4. Le Comité d’ experts recommande que le Canada établisse et maintienne des banques de
données de référence complétes sur la hiologie de ses principaux écosystémes agricoles et des
biosystémes adjacents.

7.5LeComitéd expertsrecommande que le Canada dével oppe desressourcesalafinepointe
de lagénomique pour chacune de ses principal es récoltes, animaux de ferme et especes de poissons
d éevage, et que cesressources servent alamise en cauvre de méthodes scientifiques efficaces pour
appuyer la prise de décisions en matiére de réglementation.
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1. INTRODUCTION

« En biotechnologie, |es risques sont incontournables, car ils découlent de
I"inconnaissable dans les domaines de la science et du commerce.
Il en va de la prudence élémentaire de les reconnaitre et de les aborder judicieusement,
sans les aggraver par un comportement excessivement optimiste ou téméraire. » [traduction]
Larédaction - Nature Biotechnology (Octobre 2000)

LE COMITE D'EXPERTS

Le présent rapport fait suite a une demande de trois organismes du gouvernement du Canada
(Santé Canada, I’ Agence canadienne d’ inspection des aliments et Environnement Canada) chargeant
la Société royale du Canada de constituer un comité d’ experts qui serait appelé a fournir des
recommandations relatives a une série de questions concernant |’ innocuité de produits alimentaires
issusdel’ application destechniques du génie génétique. Les questions particuliéres ont été préci sées
dans le mandat et les attributions remis en janvier 2000 au Comité sur les groupes d’ experts de la
Sociétéroya e du Canada. Ce Comité aensuite sé ectionné un groupe de quinze personnes de partout
au Canadapossédant levaste éventail de compétences scientifiqueset I’ expertiseenmatiéred’ analyse
des politiques nécessaires pour aborder les questions susmentionnées. Le mandat et |es attributions
ont été examinés et interprétés lors d’ une réunion du Comité d’ experts avec des représentants des
organismes promoteurs en mars 2000. La Société royale s est engagée a remettre le rapport du
Comité d experts au gouvernement du Canada le 15 décembre 2000. D’ un commun accord, cette
date limite a été reportée au 30 janvier 2001.

M ANDAT ET ATTRIBUTIONS
LeComitéd expertssur I’ avenir delabiotechnol ogie alimentaire est chargé dedonner aSanté
Canada, a |’ Agence canadienne d'inspection des aliments et a Environnement Canada des conseils
sur lesressources réglementaires et scientifiques dont le gouvernement fédéral pourrait avoir besoin
au vingt et uniéme siecle pour garantir I'innocuité des nouveaux produits alimentaires issus de la
biotechnologie.
Mandat et attributions
# Prévoir :
> lestypesde produitsalimentairesissusdelabiotechnol ogie qui pourraient étre soumis
a Santé Canada et/ou al’ Agence canadienne d’ inspection des aliments au cours des
dix prochaines années en vue d’ une évaluation réglementaire de leur innocuité;
> les méthodes scientifiques qui seront probablement utilisées pour mettre au point ces
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produits;

> les risques potentiels immédiats ou a long terme pour la santé humaine, la santé
animale et I'environnement qui pourraient résulter de la mise au point, de la
production ou de I’ utilisation des aliments issus de la biotechnologie.
# Examiner lesapprocheset lesméthodes él aborées au Canadaet al’ échelleinternational e pour
évaluer I'innocuitédesalimentsissusdelabiotechnol ogie, notamment cellesdel’ Organisation
mondialedelaSanté, del’ Organisation des Nations Uniespour I’ dlimentation et |I” agriculture
et dela Commission du Codex alimentarius.
# Définir :
> les ressources scientifiques dont nous aurons besoin pour garantir I'innocuité des
nouveaux aliments issus de la biotechnologie, notamment les ressources humaines
dans les domaines de la recherche, des analyses de laboratoire, de I’ évaluation de
I'innocuité aing que de la surveillance et de I’ application de laloi;

> les lignes directrices, les politiques et les reglements nouveaux liés ala science dont
nous pourrions avoir besoin pour protéger la santé humaine, la santé animale et la
salubrité de I’ environnement.

INTERPRETATION DU MANDAT ET DESATTRIBUTIONS

Lorsde sapremiéreréunion, en mars 2000, le Comité d’ expertsarencontré desreprésentants
des organismes promoteurs pour discuter et élucider son mandat et ses attributions. Aucune
modification n’a été apportée ni au mandat ni aux attributions a la suite de cette discussion, mais
celle-ci acontribué a ducider davantage les attentes des promoteurs quant ala portée et aux limites
de la présente étude. La discussion a révélé clairement que le travail du Comité d’ experts serait
orienté sur lesaspects scientifiquesdesnouvel lestechnol ogieset sur leur réglementation efficace. Elle
aauss révéé que les membres du Comité d’ experts devraient aussi aborder un grand nombre de
questions secondaires influant sur I’emploi de méthodes scientifiques pour fins de laréglementation
des risgues. Pensons, par exemple, a I’ utilité d’ éiqueter les produits alimentaires issus du génie
génétique, aux incidences des accords commerciaux internationaux sur le Systeme canadien de
sécurité des diments et aux rapports complexes reliant les industries de la biotechnologie, les
scientifiques et les organismes de réglementation. Ces questions suscitent la controverse et influent
sur le recours a la science pour favoriser 1a gestion efficace des risques associés aux produits issus
du génie génétique.

L esquestionssoulevéesdansledébat public sur labiotechnol ogie émanent d’ un vaste éventail
de préoccupations. Signalons, entre autres, les préoccupations concernant les répercussions de la
présencedetoxinesou d’ alergénesdanslesproduits alimentaires génétiquement modifiéssur lasanté
humaine et la santé animae, les répercussions sur I’environnement de la prolifération de génes
transgéniques dans certaines especes de plantes sauvages, la diminution de la biodiversité, les
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incidences d’ une dépendance accrue des économies agricoles des pays en voie de dével oppement des
cultures génétiquement modifiées, et les conséquences de lamonopolisation desindustries agricoles.
Les questions d'intérét public englobent auss des préoccupations particuliéres sur le plan de
I’ éthique, par exemple I’ épissage de genes provenant d’ organismes des régnes végétal et animal, la
production de chiméres animales artificielles, le danger de se substituer a Dieu pour ce qui est dela
nature, le droit des consommateurs de décider S'ils veulent s'exposer a des risques inconnus ou
incertainsou leur droit de décider destechnol ogiesdont ilsfavoriseront ledével oppement en exercant
leur pouvoir d’ achat.

Voila un échantillon des préoccupations qui fagonnent les attitudes du public au sujet de la
biotechnologie aimentaire. Elles s expriment souvent en termes des risques et de I’innocuité des
aliments issus du génie génétique, en raison de la perception répandue que ces aliments constituent
des risgues pour un vaste éventail de valeurs sociales et personnelles. Le mandat et |es attributions
du Comitéd’ expertsorientent celui-ci sur unetramerelativement étroite de cet éventail de questions,
a savoir celles qui influent, d’'une part, sur la santé humaine et animale et, d'autre part, sur
I’ environnement. Nous avons tenté de respecter le cadre du mandat et des attributions le plus
strictement possible. Il importe donc de préciser, des le départ, les questions que nous avons
considérées comme étant au coaur de nostravaux alalumiere de notre mandat et de nos attributions,
et celles que nous N’ avons pas abordées. |1 importe toutefois de comprendre que les réponses aux
guestions ne s inscrivant pas spécifiquement dans e cadre de notre mandat sont souvent pertinentes
et influent souvent sur les réponses aux questions qui sont de notre ressort. Les questions touchant
la santé et I'environnement posées au Comité d' experts, bien que de nature scientifique pour
I’ essentiel, ne peuvent souvent pas étre abordées comme il faut indépendamment de questions et
d’ hypothéses plus générales reliées a des considérations éthiques, politiques et sociales.

On peut regrouper en trois catégories les préoccupations du public en matiere de
biotechnologie. Ces catégories mettent en lumiére les trois types de valeurs censées étre menacées
par les diverses hiotechnologies. Il s agit de préoccupations liées : 1) aux risques potentiels pour la
santé humaine, la santé animale et I’ environnement; 2) les risques potentiels pour nos valeurs et
rapports sociaux, politiques et économiques, et 3) les risques potentiels pour les valeurs
philosophiques, religieuses ou « métaphysiques » auxquelles souscrivent des personnes et des
groupes. En conséquence, nous traiterons de ces catégories de préoccupations sous les rubriques
suivantes : 1) risques pour la santé et I environnement; 2) risques socioéconomiques et 3) risques
pour les valeurs philosophiques/métaphysiques.

Nous reconnaissonsgue leslimites qui séparent ces catégories de préoccupations ne sont pas
toujours bien délimitées ou qu’ elles ne sont pas toujours indépendantes les unes des autres. Des
hypothésesconcernant lesquestionssocial es, économiqueset phil osophi ques se gli ssent souvent dans
lesddlibérations et, par conségquent, dans les conclusions concernant I’ampleur et I’ admissibilité des
risques. Par exemple, une conviction profonde quant aux nombreux avantages de |’ adoption
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généralisée de cultures issues de la biotechnol ogie (ou des conséquences néfastes découlant de leur
non-adoption) peut influer sur les attitudes en matiére d' innocuité (c.-a-d., on admettra des niveaux
de risgue plus élevés). Dans le présent rapport, nous tenterons de mettre en lumiere les différentes
catégories de préoccupations qui se dégagent dans le débat sur la biotechnologie alimentaire, de
méme gue leurs recoupements.

Risques pour la santé et I’ environnement

Commele souligne !’ introduction du présent rapport, le mandat et les attributions du Comité
d’ experts chargent ce dernier de se concentrer sur la premiére catégorie des préoccupations
mentionnées précédemment, a savoir celles qui sont associes aux risgues potentiels pour la santé
humaine, la santé animale et I’ environnement que constituent les produits agricoles — actuels et
envisagés — issus de la biotechnologie. Le Comité d experts doit s attarder a trois aspects de cette
question. On lui demande en effet de : 1) prévoir les applications de la biotechnologie alimentaire
susceptiblesdefairel’ objet de demandes d’ éval uation réglementaire sur leplan del’ innocuité, cerner
leurs fondements scientifiques et les risques qu’ elles constituent pour la santé humaine, la santé
animale et |’environnement; 2) évaluer les méthodes, établies soit au pays soit a |’ éranger, pour
assurer I'innocuité des techniques de la biotechnologie alimentaire; et 3) préciser les capacités
scientifiques et les politiques en matiere de réglementati on nécessaires pour la protection de la santé
humaine, de la santé animale et de I’ environnement.

Les chapitres suivants du présent rapport aborderont ces questions en faisant état des
caractéristiquesactuelleset éventuellesdes applicationsdelabiotechnol ogiea imentaire, en décrivant
lesdangersimportantsliésaux produitsissusdecettetechnologie, et en évaluant I ampleur potentielle
des risques qu’ils pourraient constituer pour la santé humaine, la santé animale et |’ environnement.
Ceschapitresferont aussi le point sur les méthodes et les procédures nécessaires pour quel’ industrie
et les responsables de |a réglementation puissent, d’ une part, faire une évaluation fiable des risques
gue présentent des aliments particuliers issus de la biotechnol ogie dans chacun de ces domaines €,
d autre part, gérer ces risques dans le cadre de limites admissibles.

Commelemandat et lesattributions du Comitéd’ expertsorientent celui-ci versune catégorie
de questions relatives a la biotechnologie alimentaire débattues sur la tribune publique, il va de soi
gue le présent rapport ne prétend pas offrir une réponse compléte aux préoccupations qui orientent
les études visant a éablir S'il y alieu de poursuivre le dével oppement d’ une application particuliere
delabiotechnol ogieagricoleou delabiotechnologieen général. Uneréponse aussi compléteexigerait
I’ étude des trois catégories de préoccupations susmentionnées. Nous faisons toutefois état des
facteurs socioéconomiques qui alimentent le développement technologique, mais, conformément a
notre mandat, dansle seul but de cerner |" évolution de ce dével oppement et d' évaluer les problemes
potentiels qu'il présente sur le plan de la gestion des risques pour la santé et I’ environnement. Les
préoccupations concernant lasanté humaine, lasanté animale et I’ environnement comptent parmi les
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plus sérieuses de celles qui sont soulevées dansle débat sur la biotechnologie dimentaire, maisdles
n’ occupent qu’ une petite partie de la tribune publique. Il ne faut pas oublier les autres catégories
d’ importantes questions, a savoir celles qui sont liées aux colts économiques et aux avantages liés
a la biotechnologie agricole, aux répercussions sociales sur les sociétés a divers stades de
développement technologique et socid, et a |’ éhique environnementale et sociae. Il ne faut pas
oublier par ailleurs|’ existence de convictions philosophiques et religieuses concernant |’ intervention
anthropigue dans lanature. Bien que le présent rapport aborde ces questions dans lamesure ou dles
conservent leur pertinence dans le cadre desincidences sur lasanté et I’ environnement, il ne prétend
pas en offrir un traitement exhaustif.

Risques socioéconomiques

L a deuxiéme catégorie de préoccupations que souléve la biotechnologie alimentaire sur les
tribunes publiques est liée aux risques que constitue la biotechnologie pour un éventail de valeurs
socioéconomiques. Signalons, entreautres, I’ inqui étude concernant laconcentration del’ industriedes
semences dans les mains d'un petit nombre de multinationales, ce qui pourrait entrainer le
bouleversement des collectivités agricoles desrégionsrurales au profit d’ un petit nombre de grandes
entreprises agricoles. Signalons aussi les préoccupations au sujet des répercussions potentielles de
labiotechnologie sur les agriculteurs des pays en voie de dével oppement, lesguel s pourraient devenir
davantage tributaires des multinationales des pays développés, ce qui pourrait réduire le niveau
d autosuffisance alimentaire dans ces régions. Tout le bruit autour du développement de la
technologie « Terminator » par des entreprises de biotechnologie agricole et le USDA et la
déclaration subségquente par la compagnie Monsanto que cette technologie ne serait pas
commercialisée est le fruit de cette préoccupation.

L espartisansdelabiotechnol ogiealimentairefont val oir quelesargumentssoci oéconomiques
sont ceux qui favorisent le plus son développement. I1s soutiennent que la capacité de remanier des
culturesvivrieres—afin d’ en augmenter laproductivité, d’ en favoriser lacroissance dans des sols peu
fertiles et des climats peu favorables, et d’ en augmenter lavaleur nutritionnelle — est indispensable
pour satisfaire les besoins aimentaires d’ une population mondiale en constante expansion. Ces
partisans croient aussi que latechnologie permettrad améiorer la qualité des aiments et entrainera
unebaissedesprix al’ avantage des consommateurs partout danslemonde. Cesargumentssont repris
en détail ailleurs dans le présent rapport dans le cadre des délibérations du Comité d’ experts sur les
forces sociales qui influent sur le développement de la biotechnologie. Le Comité n’ atoutefois pas
jugé quil était de son ressort d'évaluer le bien-fondé de ces réclamations, ni d évaluer,
quantitativement ou qualitativement, les avantages de la biotechnologie alimentaire.

Comme nous N’ avons pas Vérifié les soi-disant avantages de la biotechnologie agricole, le
lecteur du présent rapport 'y trouvera pas de réponses alaquestion visant asavoir s lesapplications
de la biotechnologie sont désirables sur le plan socia au sens large. Un grand nombre d’ experts
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soutiennent que la « sécurité » (acceptabilité des risques) de cette technologie tient au fait que ses
avantages|’ emportent par uneforte marge sur lesrisques qu’ elle constitue. Cette approche « risque-
colts-avantages» en matiére de sécurité n’ est gu’ un exempledu grand nombre de normes de sécurité
gue peuvent invoquer les autorités en matiére de réglementation des risques. Cette approche est
essentiellement une norme de sécurité moins restrictive danslamesure ou elle admet n’importe quel
niveau de risque, en principe, pour autant qu'il existe des avantages compensatoires. Un grand
nombre de types de normes sont aussi préconisées, par exemple les normes dites de « seuil limite »,
les normes de procédures d’ évaluation, voire les normes de « risque zéro » qui sont habituellement
davantage restrictives ou conservatrices.

Le présent rapport n’' offre pas un traitement exhaustif de cette trés importante question en
matiére de gestion des risgues. 1l traite toutefois du concept de I’ équivalence substantielle, que I’ on
invoque de plusen plus comme norme de sécurité et comme seuil de décision en matiéred’ évaluation
desrisques (chapitres 7 et 8). L’ utilisation du concept d’ équivalence substantielle en tant que norme
de sécurité établit un « seuil » de risgue acceptable, en ce sens que les risgues associés a un produit
GM ne doivent pas étre plus grands que ceux du produit homologue non génétiquement modifié,
guelleque soit I’ ampleur des avantages qu'’il procure. Dans ce contexte, le Comité souligne (chapitre
8) queleconcept d’ équival ence substantielle est compatible avec une norme d’ innocuité rel ativement
prudente.

Force est de conclure gque les principaux facteurs déterminants de I’ assentiment collectif ala
biotechnologie aimentaire sont ceux qui influent sur les perceptions des répercussions
socioéconomiques et politiques de I’ expansion de latechnologie plutét que des seules questions de
risques pour lasanté et |’ environnement. Ces facteurs recouvrent des valeurs politiques et éthiques
bien ancrées, plus précisément celles qui sont fondées sur un sentiment de justice sociale concernant
ladistribution des codts, sur lesrisgues et les avantages connexes, sur lesdroits des personnes et des
collectivités de choisir, et sur I'idéal démocratique de participation aux décisions concernant le
dével oppement delabiotechnol ogie. Bien que cesconsidérationsreprésentent desfacteursimportants
en ce qui atrait a la grande question sociadle du mérite de la biotechnologie aimentaire, eles ne
sinscrivent pas dans |’ axe central du mandat du Comité. En conséquence, nous n’ en traiterons que
danslamesure ou cela s impose dans notre traitement des questions sur lasanté et |’ environnement.

Risques pour les valeurs philosophiques/métaphysiques

Le débat public sur la biotechnologie alimentaire met en lumiére une troisiéme catégorie de
préoccupations. Cdles-ci découlent d' une conviction que le génie génétique conféere al’homme des
pouvoirs d'influer sur la nature qui sont contraires a la morale, soit en raison de leur nature
intrinséque ou de leur application. Ces préoccupations sont enracinées dans des visions
philosophiques et théologiques fondamenta es de la nature humaine et animale, du milieu naturel et
deladivinité. Les préoccupationsliéesalabiotechnologieaimentaire sont liées a une opinion encore
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plus profondément enracinée au sujet de la biotechnologie en général, a savoir qu’ elle entraine des
interventions dans le milieu naturel qui nuisent a I’ éablissement de relations appropriées entre
I"hommeet lanature ou Dieu. C’ est essentiellement |e processus du génie génétique qui est en cause,
plutdt que sesrépercussions sur lasanté, |’ environnement ou la soci été. Les préoccupati ons tiennent
au fait que les genes sont altérés et transposés d’ un organisme a un autre par voie d’ un procédé qui
ne se manifesterait pas dans I’ ordre naturel des choses, franchissant les especes et les regnes pour
produire des formes de vie (plantes et animaux transgéniques) que les processus « naturels » de
I’ évolution ne produiraient pas.

Dans ce contexte, le principe clétient a ce qui est « naturel ». || ne s agit pas d’ un concept
scientifique, mais d’'un concept normatif caractérisant la nature — humaine, animale et végétale —
commeédlledevrait exister ou comme « Dieu |’ entendait ». Lefait qu’ un membre de lafamilleroyale
britannique puisse, avec |'appui d’un grand nombre de citoyens du Royaume-Uni et de pays
d’ Europe, poser laquestion visant asavoir s I’homme ale droit ou non « de se substituer a Dieu »
en ce qui atrait aux organismes génétiquement modifiés, indique a quel point les préoccupations
d’ ordre métaphysique sont répandues et profondément enracinées.

Maislespréoccupations au sujet delabiotechnol ogie sont souvent expriméesdansun langage
moins métaphysique et abstrait. Elles prennent fréquemment la forme de considérations prudentes
face al’incertitude. Un grand nombre de détracteurs de la biotechnologie fondent leurs arguments
sur I'affirmation que les applications actuelles de la biotechnologie Sinspirent d une vision
réductionniste de lanature qui est intenable sur les plans scientifique et philosophique. IIscontestent
I’opinion selon laquelle les liens entre les genes et les caracteres des organismes sont de nature
déterministe et biunivoque. Ils soutiennent plutbt que ces liens sont complexes et souvent
imprévisibles, du fait que les génes agissent conjointement avec d' autres genes, |’ organisme entier et
I’ environnement (Heinberg, 1999). L’ argument fondamental sur lequel S appuient ces affirmations
serésume au fait que lestechniques du génie génétique s accompagnent de fortesincertitudes et que
toute tentative par les humains de « jouer » ainsi avec la nature releve de I’ irresponsabilité morale.

Il existe aussi un ensemble de préoccupations de niveau philosophique et métaphysique qui
sont moins liées alabiotechnologie en soi qu’ a certaines applications de celle-ci. Un grand nombre
de personnes s opposent, en principe, a des interventions comme le clonage d’ étres humains et/ou
d animaux, la création d hybrides inter-especes (chats-lapins, cochons utilisés pour la culture
d’ organes humains pour fins de xéno-transplantation, etc.). Ces personnes ne soutiendraient pas que
toutes les applications de la biotechnologie portent pr§udice aux processus naturels, mais eles
estimeraient que de telles utilisations vont au-dela de ce qui est moralement acceptable. On pourrait
juger que de telles pratiques affaiblissent notre conception de la dignité et de I’ égdité (p. ex., le
clonage d' étres humains) ou le respect du caractére sacré de la nature (chimeres). Bref, de telles
pratiques poseraient un risque pour les valeurs morales fondamental es.
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Signalons une préoccupation davantage concréte et immeédiate de ce genre. 1l s agit du
transfert de genes d'aliments « tabous » a d' autres produits alimentaires. Les membres de groupes
religieux ou ethniques qui observent un régime aimentaire interdisant de manger de la viande de
certains animaux S opposeront alaconsommation de légumes ou de produits carnés susceptibles de
contenir des genes provenant des animaux en question. Les végétariens ont un probléme similaire
pour ce qui est de plantes génétiquement modifiées par I'introduction de génes en provenance
d animaux. Ces préoccupations sont enracinées dans des croyances philosophiques/métaphysiques
fondamental es concernant le monde. Elles n’en sont pas moins pertinentes dans le débat public sur
la biotechnologie aimentaire.

Rappelons que ces questions philosophiques et métaphysiques, bien que d’ une importance
primordiale dans le débat public sur la biotechnologie adimentaire et dans |’ évaluation globae de sa
valeur sociae, ne sinscrivent pas dans e cadre du mandat du Comité d’ experts. En conséquence, le
présent rapport n’en fait pas état sauf ou elles débordent directement sur les questions d’ évaluation
et de gestion des risques qui sont de son ressort. C’ est le cas, notamment, de laconception de ce qui
constitue la santé humaine ou animale intégrale. Traditionnellement, les conceptions de « santé » et
de « bien-étre » invoquent les notions métaphysiques de ce qui est « naturel », «normal » ou « bon ».
C’ est pour cette raison que le traitement des préoccupations liées a la santé animale au chapitre 5
exige une discussion sur la notion du bien-étre animal.

QUESTIONSSCIENTIFIQUESET EXTRA-SCIENTIFIQUESEN MATIERE D’ ANALYSE DES

RISQUES

Nous avons class¢ les différents éléments du débat sur la biotechnologie en fonction de la
maniere dont ils reflétent les différents types de valeurs ou préoccupations « arisgue » afin de faire
lalumiére sur certaines questions qui sont habituellement confondues dans e débat et pour justifier
I"inclusion dans le présent rapport de certaines questions que nous estimons pertinentes sur le plan
de la gestion des risques pour la santé. La confusion tient a une fagon généralisée, mais différente,
de distinguer les questions les unes des autres. Il est généraement admis que le débat sur la
biotechnologie comporte les trois types de désaccords suivants : 1) les désaccords scientifiques,
concernant les types et les niveaux de risques pour la santé humaine, la santé animale et
I’ environnement; 2) les désaccords politiques, concernant les incidences sociales et économiques de
la biotechnologie agricole (désaccords fondés sur des opinions politiques différentes); et 3) les
désaccords religieux, éthiques et philosophiques axés sur la question visant a savoir 9 la
biotechnol ogie aboutit & des activités contraires a la nature, immorales ou du ressort de Dieu, €tc.

A premiére vue, notre classification des divers volets du débat peut paraitre identique a la
classification présentée précédemment. Il faut toutefois souligner une différence d’ une importance
primordiale. La classification généralement admise suppose qu'il est possible de distinguer les
guestions du débat selon leur méthode d’ enquéte. Elle suppose que les questions s inscrivant dans
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lapremiére catégorietraitent de questions empiriques que I’ on peut résoudre essentiellement al’ aide
delaméthode scientifique. L esquestionss' inscrivant dansladeuxiémecatégorietraitent destructures
politiques et sociales privilégiées et de questions connexes non seulement sur les plans des sciences
socialeset del’ économie, maisauss sur ceux de laphilosophie politique et sociale. Ces questionsne
peuvent étre résolues par la méthode scientifique. Les questions s'inscrivant dans la troiséme
catégoriesont de nature religieuse, moral e et métaphysique. Ellesnerd évent pasdu tout des sciences
physiques ou sociales, mais sont profondément enracinées dans la culture, I’ ethnie et la tradition. I
est généralement admis qu’il est impossible de résoudre de telles questions par quelle que méthode
rationnelle que ce soit.

Le Comité d’ experts ne souscrit pas a la classification généralement admise des questions
soulevéesdansle cadre du débat sur labiotechnol ogie en raison des questions dont il doit traiter dans
le cadre de son mandat et de ses attributions. Celles-ci portent sur I'identification des risques
potentiels pour la santé humaine, la santé animale et I’ environnement; eles s'inscrivent clairement
dans le domaine de la science. Il ne fait aucun doute que les questions concernant les risques
potentiels propres aux produits issus de la biotechnologie agricole et les mécanismes pour évaluer
I”ampleur des risques qu'ils constituent pour la santé sont essentiellement de nature scientifique et
gu’ ellesexigent derecourir aux meilleuresméthodes et compétences scientifiques. Maiscesquestions
ne sont pas uniquement de nature scientifique. Il est généralement admis dans la documentation
savante sur la nature de I’ analyse des risques qu’un grand nombre des aspects de I’ évaluation de
I’ampleur des risques technologiques et de leur gestion sécuritaire implique des jugements et des
décisions qui ne relevent pas, par eux-mémes, de laméthode scientifique (Shrader-Frechette, 1991;
Salter et al., 1988; Mayo et al., 1991). Ces jugements et décisions sont liés ades questionstelles que
la meilleure fagon de traiter I'incertitude associée aux données et aux résultats scientifiques,
I attribution de lacharge de lapreuve aux diversintervenants dans un dossier de risgues, des normes
de preuve, ladéfinition de|’ampleur d’ une question de risgue (p. ex., I’ erreur humaine doit-€elle étre
considérée comme faisant partie du risgue inhérent d’ une technologie ?) et, bien sOr, la question
fondamentale a résoudre, a savoir celle des niveaux de risque que I’on peut considérer comme
acceptables. L’ évaluation des risques et les jugements concernant les mécanismes techniques et
sociaux pour limiter les risques a des niveaux sécuritaires exige la formulation de tel's jugements «
extra-scientifiques ». Toute tentative visant & prédire les réalisations scientifiques et techniques
futures, lesquelles sont toujours partiellement tributaires de choix humains et d autres variables
indéterminées, entraine aussi des jugements de nature similaire.

Le Comité d’ experts reconnait que les réponses aux questions qui lui sont posées dans son
mandat exigent la meilleure recherche scientifique qui soit. C'est pour cette raison qu'il a éé
congtitué de maniere a regrouper |’ expertise nécessaire dans les disciplines scientifiques les plus
pertinentes en rapport avec la biotechnologie alimentaire : biologie, biochimie, génétique, science
environnemental e, écol ogie, science médicale, zootechnie, scienceaimentaire, phytologie, nutrition,
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toxicologie, entomologie, et ains de suite. Le Comité d’ experts reconnait toutefois que le mandat
exige |’ examen des questions extra-scientifiques qui définissent le cadre des recherches scientifiques
faisant partie de I'analyse des risques. C'est pourquoi on a jugé bon d’ gouter au Comité des
spécialistes des disciplines « normatives » que sont le droit, la philosophie et I’ éhique.

APPROCHE ET PROCEDURE

Les membres du Comité d’ experts ont é&té nommeés par la Société royale en février 2000. Le
17 février 2000, la Société royae du Canada a publié un communiqué annongant la constitution du
Comité d’ experts, la nomination des membres du Comité et les grandes lignes du mandat et des
attributions du Comité. Lecommuniquéinvitait lesintervenants canadiensintéressés a soumettre par
écrit leurscommentaires sur toute question concernant lemandat et lesobjectifsdu Comitéd’ experts.
La date limite pour I’ acheminement des commentaires a été fixée au 30 avril 2000. Cependant, vu
gu'un grand nombre de parties intéressées n'avaient pas regu I'information pertinente en temps
opportun, le Comité d’ experts a reporté la date limite au 31 juillet (I’annonce du report de la date
limite a été diffusée par le site web de la Société royale du Canada et dans des rapports destinés a
lapresse).

Le Comité d experts a convoqué sa premiére réunion a Ottawa les 15 et 16 mars 2000.
Pendant ces deux jours, le Comité s est réuni avec des représentants des ministéres promoteurs pour
étudier et préciser son mandat et ses attributions. Durant cette réunion, il est apparu que deux des
membres nommés au Comité au début (Frangois Pothier et James Germida) ne pourraient exercer
leurs fonctions. Ils ont été remplacés par deux membres suppléants (John Kennelly et Jeremy
McNEell). Lorsde cette réunion, le Comité d' experts aidentifiéles principal es questions scientifiques
et les autres questions que son rapport devrait aborder pour satisfaire son mandat. Une ébauche de
I’ organi sation du rapport a produire a été adoptée et les responsabilités en matiére de recherche ont
été assignées aux membres du Comité, qui ont été chargés d' en rendre compte alaréunion suivante.

Le Comité d experts a convoqué une deuxiéme réunion de trois jours, soit du 27 au 29 juin,
aOttawa. Laréunion avait pour objet defairele point sur lesrecherches préliminaires menées par les
membreset dont lesrésultats avaient été distribués avant laréunion. Danslecadre deleur préparation
pour cette réunion, les membres du Comité ont lu tous les mémoires d’ intervenants intéressés dont
ils disposaient. Les questions soulevées par ces meémoires ont fait I’ objet d’ une discussion dans le
cadre d’'un débat dargi au cours de laquelle les membres du comité ont dressé laliste des questions
principales devant étre abordées. Ils ont auss commencé acerner laposition du Comitéal’ égard de
ces questions, alalumiére des résultats de recherche alors disponibles. Les membres du Comité sont
repartis avec une structure révisée del’ organisation du rapport, des responsabilités derecherche plus
précises et un mandat de rédaction pour la production d’un rapport préliminaire qui serait examiné
lors de la prochaine réunion.
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Le Comité s est réuni unetroisiémefoisa Ottawa, du 8 au 10 ao(t. L ors de cette réunion, le
Comité a examiné les mémoires additionnels regus du public ala suite de I’annonce de la nouvelle
date limitedu 31 juillet. Lesrésultats des recherchesinitiales et |es premiéres ébauches des é éments
du rapport avaient été distribués a tous les membres du Comité, qui les ont examinés en détail. De
nouveaux besoins en matiére de recherche ont été identifiés et I’ orientation préliminaire globale des
constatations et conclusions du rapport a été établie.

La ronde de recherche initiale avait soulevé une série de questions additionnelles dont la
réponse, aux yeux du Comité, exigerait des consultations ultérieures aupres du personnd des
organismes promoteurs. A lasuite de demandes de derniére heure, ces organismes se sont empressés
de mettre des porte-parole a la disposition des membres du Comité. Dans le cadre de réunions
distinctes, les membres du Comité ont interviewé M. William Yan, chef par intérim, Section de
biologie aimentaire, Santé Canada; M. Bart Bilmer, directeur, Bureau de labiotechnologie, Agence
canadienne d'inspection des diments; M. Philip MacDonald, biotechnologiste, Biologie végétale,
Agencecanadienned’ inspection desaiments, et M. JamesL auter, spécidistedel’ évaluation, Section
de la biotechnologie, Environnement Canada. Le Comité tient & remercier ces personnes d’ avoir
accepté de le rencontrer au pied levé et de I’ ouverture dont ilsont fait preuve dans leurs réponses a
Ses questions.

Laquatriéme et derniére réunion du Comité d’ experts s est déroulée aVVancouver, C.-B., du
27 au 29 octobre. Entre lestroisiéme et quatriéme réunions, lesmembresdu Comitéavaient été priés
d effectuer des projets de recherche additionnels et d’ apporter des ébauches révisées des é ééments
du rapport dont ils assuraient la rédaction, pour fins de critique et d’' évaluation par |’ensemble du
Comité. Lorsdelaréunion, les membres du Comité se sont entendus sur lesdernieresrévisionsqu'il
y avait lieu d apporter au rapport.

Lapremiére ébauche du présent rapport a été distribuée aun groupe de révision par des pairs
de sept membres anonymes sél ectionnés par le Comité sur lesgroupes d’ experts de la Société royale
du Canada. Le Comité aregu des commentaires de trois des réviseurs assez tot pour intégrer leurs
suggestions dans laversion finale du rapport. Les commentaires et suggestions desréviseurs ont été
d’une trés grande utilité pour le Comité et représentent une importante contribution a la qualité du
rapport.

Nous regrettons que deux des personnes désignées des le début de I’ étude pour appuyer le
Comité d’ experts en aient été empéchées pour des raisons de santé. Le Dr Thérése Roux, nommée
membre du Comitén’ apas pu participer aux réunions ni alarédaction du Rapport enraison d ennuis
de santé. Le Dr Michael Smith, nommé conseiller spécial auprés du Comité, a aussi été empéché
d'intervenir acetitre en raison d’ un mauvais état de santé. La quatriéme réunion du Comité avait été
tenue a Vancouver dans |’ espoir que le Dr Smith aurait pu y assister. Nous avons été attristés par
I’ annonce de son déces quel ques semaines avant la réunion.
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A PROPOSDE LA TERMINOLOGIE

Dans le cadre du débat sur la biotechnologie, les termes communément employés sont loin
d’ étre sans équivoque. Il arrive parfois que I'ambiguité découlant de cet état de fait devienne un
instrument subtil utilisé par ceux qui veulent favoriser I'un ou |’ autre des points de vue du débat.
Signalons, par exemple, I’ argument invoqué maintesfois par ceux et celles qui remettent en question
les dangers de la biotechnologie pour la santé ou I’ environnement : « Il N'y arien de nouveau en
biotechnologie; I’'homme lamet a profit depuis des siécles pour élaborer deslevures et des cultures,
et pour finsde croisementsde parents sél ectionnéset I’ amélioration desespécesvégétal eset animales.
» Laforce de cette affirmation dépend, bien slr, de I’ existence d’ une définition stipulant que la «
biotechnologie » évoque en général toute technique utilisée pour fagonner les caractéristiques
génétiques d’ organismes, de méme que |’ hypothése selon laguelle lanouvelle technologie de I’ ADN
recombinant ne différe pas des techniques classiques, ni sur le fond, ni sur les conséquences. Cette
derniére affirmation, bien sirr, n’ est pas une question pouvant étre résolue par une définitionapriori,
mais seulement ala suite d’ éudes empiriques’'.

Le Comité d experts avoulu éviter les solutions linguistiques a priori de questions de fond.
Une question de fond centrale dans le débat sur la biotechnologie aimentaire et dans le mandat du
présent Comitéest de savoir si lanouvelletechnologie del’ ADN recombinant souléve des problemes
et présente des risgues uniques exigeant des compétences et des techniques particuliéres en matiére
de réglementation. Le Comité d’ experts a donc préféré déclarer dés le début comment il se propose
d' utiliser certains des principaux termes qui surgissent dans le cours du débat, afin d’ assurer laplus
grande clarté et cohérence de sespropos. En agissant aing, le Comité n’ entend aucunement prescrire
le bon usage de ces termes ou d' en décrire I'usage le plus généralisé. L’un des enjeux liés a
I’ évaluation des risques associés aux produits issus de la biotechnologie et aux techniques qu’ elle
emploie consiste a préciser dans quelle mesure les uns et les autres different, le cas échéant, des
méthodestraditionnel lesutilisées pour modifier lecaractere génétiqued’ organismes. En conséquence,
le Comité a jugé qu'il lui incombait, a certains moments, d’ évaluer les nouvelles techniques par
rapport aux techniques traditionnelles. Et pour favoriser la transparence de la présente étude, le
Comité se devait d’ adopter des termes clairs pour désigner les diverses techniques.

Aux finsdu présent rapport, donc, le Comité d’ experts considére comme synonymes parfaits
les expressions « génie genétique », « modification génétique » et « biotechnologie », qui se
rapportent exclusivement au transfert direct ou alamodification de matériel génétiqueal’ aidedela
technologiedel’ ADN recombinant. Cesexpressionsnerenvoient pasad’ autrestechniquesclassiques
de multiplication ou d’ hybridation ne faisant pas appé a ces techniques particuliéres. Bien que «
biotechnologie » et « modification génétique » servent parfois pour désigner toutes lestechniquesde
modification génétiquetellesqu’ ellesont été définiesprécédemment, nousemployonscestermesdans
un sensplus étroit, en supposant qu'’ il refléte laprincipal e préoccupation des organismes promoteurs
et du grand public en matiére de réglementation de la biotechnologie alimentaire. En conséquence,
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dansle présent rapport, les termes « organismes génétiquement modifiés (OGM) », « alimentsissus
du génétique » ou « plantes ou aiments transgéniques » ne renvoient qu’ a des produitsissus de la
technologie de I’ ADN recombinant. Les mentions de techniques autres que celles-ci dans le présent
rapport sont désignéespar destermes particuliers, par exemple «multiplication sélective», « sélection
artificidle », « hybridation » et « améioration des plantes/animaux ».
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NOTES

1. La Convention sur la biodiversité biologique (1992), par exemple, définit la « biotechnologie »
comme suit : « (...) toute application technologique qui utilise des systémes biologiques, des
organismesvivants, ou des dérivés de ceux-ci, pour réaliser ou modifier des produits ou des procédés
a usage spécifique. »
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2. LE PASSE, LE PRESENT ET L'AVENIR

INTRODUCTION

L esplantes génétiquement modifiéesfont désormais partie de lafilierede |’ aimentation dans
un grand nombre de régions du monde et on assiste, depuisles cing derniéres années, ad’ importantes
augmentations de lasurface consacrée aux cultures génétiquement modifiées. Lagénération actuelle
d organismes génétiquement modifiés (OGM) se compose toutefois en grande partie de plantes
affichant un petit nombre de caractéres modifiés. En raison des prévisions concernant ladisponibilité
de I'information génomique au sujet d’ un grand nombre d’ espéces au cours des prochaines années,
les vannes du barrage des modifications génétiques pourraient S ouvrir et inonder rapidement le
marché d'une variété sans précédent de produits génétiquement améliorés. Pareille inondation
S accompagnerait de préoccupati onscroissantes au sujet del’ application du génie génétique pour fins
de production alimentaire, notamment au suj et des effets dél ééres des OGM sur lasanté humaine et
des incidences potentielles de la dissémination généralisée d OGM dans |’ environnement.

Pour le Canada, les enjeux économiques liés alabiotechnologie agricole sont élevés. Le pays
est un exportateur net de produits agricoles et 26 % des entreprises canadiennes de biotechnologie
privilégient le dével oppement de produits agricoles et agro-alimentaires. On estime que le marché
international desapplicationsdelabiotechnologieatteindra50 milliardsdedollarsd'ici 2005 (Cadres
decompétitivitésectorielle: Lesbio-industries, partie 1 —Vued’ ensembl e et per spectives, Direction
générae des bio-industries, Secteur de I’industrie, Industrie Canada, mars 1997) et que le secteur
agro-aimentaire afficherala plus forte croissance.

Dans le présent chapitre, nous retragons I’ historique de la technologie des OGM. Nous
examinons auss ses applications courantes dans les domaines des plantes de grande culture, des
microbes, des poissons et des animaux d’ élevage. Nous proposons enfin des prévisions concernant
I’ orientation future de cette technologie.

L ESORIGINES DU GENIE GENETIQUE

Depuis des dizaines d’ années, diverses espéces de microbes (bactéries et champignons) font
I’ objet de modifications visant a accroitre la production de protéines, d’ acides aminés et de produits
chimiquesdebase. Les premierstravaux de recherche dans ce domaine reposai ent principal ement sur
la découverte de variantes de souches microbiennes d’ origine naturelle ou issues de lamutagenése.
Il arrivait souvent que ces variantes génotypiques se trouvent blogquées dans des voies métaboliques
spécifiques ou qu’ elles contenaient des niveaux plus éevés d un enzyme de régulation clé, ce qui
orientait les produits de leur métabolisme vers le produit désiré. De telles variantes de souches
procuraient desoutil sbiol ogiquesutilesaux chercheurs. Pour I’ industriedesproduitsdefermentation,
ils représentaient un actif commercid clé.
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L’ édargissement progressif de nos connaissances du métabolisme microbien a entrainé la
découverte graduelle de la structure détaillée des voies métaboliques intéressantes pour I’'industrie
des produits de fermentation. Un grand nombre des enzymes bi osynthétiques actifsont étéidentifiées
et les genes codant ces enzymes ont finalement été isolés. La découverte, en 1970, que |I'homme
pouvait assembler des fragmentsd’ ADN différents pour former de nouvellesmoléculesd’ ADN s est
révélée un point tournant de I’ évolution du génie génétique. En 1972, une équipe dirigée par Paul
BergalaStanford University autilisé des enzymesderestriction pour couper deux moléculesd’ ADN
de sources différentes. L’ équipe de Berg a épisse les deux fragments étrangers pour former une
molécule d ADN hybride, molécule dénommée ADN recombinant. Les organismes génétiquement
modifiés (ou issus du génie génétique) se composent de cellules contenant une molécule d ADN
recombinant (ADNr)

Gréce au développement de techniques de manipulation de I’ ADN, il était devenu possible
d’ exploiter les connaissances en biologie microbienne et de créer artificidlement des microbes
génétiqguement modifiés, par I'insertion de géenes modifiés dans une souche voulue ou par le
remplacement d'un géne existant. Bien que plus prévisible que la sdlection de populations
mutagénisees, cette approche avait I'inconvénient, sur le plan de la commercidisation, d’ étre
accessible a quiconque possédait les connaissances et laformation appropriées. Si, par exemple, un
compétiteur pouvait créer laméme souche modifiée en peu detemps, lecréateur initial d’ unenouvelle
souche serait certes désavantagé sur le plan de la concurrence.

La situation a changé en 1980 a la suite de I’arrét de la Cour supréme des Etats-Unis
(Diamond c. Chakbarty) ouvrant la voie a la délivrance d'un brevet concernant une souche
bactérienne génétiquement modifiée pour favoriser ladécomposition de résidus pétroliers. Cet arrét
congtituait une premiére dans I’ histoire de la protection de la propriété intellectuelle du fait qu’il
élargissait la définition juridique de cette notion de maniére a inclure les organismes vivants. Au
Canada, un arrét récent de la Cour supréme du Canada (Président et Membres du Harvard College
c. Commissaire aux brevets, (2000) A-334-98, Cour d’ appel fédérale) ouvrait également lavoie a
laddlivrance, au Canada, de brevetsliésaux formesde vie. Des souches microbiennes génétiquement
modifiées ont du jour au lendemain perdu leur statut de secret commercia pour s'inscrire dans les
actifs de la propriété intellectuelle de leurs « propriétaires ». Elles pouvaient désormais étre
échangées, vendues ou, au besoin, protégées par des moyens juridiques. Ces souches brevetées
congtituent désormais un vaste éventail de « micro-réacteurs » dont les produits industriels varient,
depuis les acides aminés, les antibiotiques et I'insuline jusgu'aux enzymes et acools.
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DEPENDANCE DU SECTEUR DE LA PRODUCTION ALIMENTAIRE D'UN PETIT NOMBRE

D' ESPECESGENETIQUEMENT SELECTIONNEES

L es especes végétales et animales relativement peu nombreuses dont les humains sont en
grande partie tributaires pour se nourrir ont été genétiquement sélectionnées afin d en améliorer le
rendement et la qualité. Il faut souligner, cependant, que ce processus de séection génétique s est
réalisé sur des milliers d'années. 1l faut auss constater qu’au départ, il ne s agissait pas d une
sdlection systématique. Malgrétout, le dével oppement de cultivarsest une opération essentiellement
smilaire a cdle de I'amédlioration de souches microbiennes que I'industrie des produits de la
fermentation a su exploiter avec un succes retentissant depuis une centaine d’ années. Les mutations
spontanées (et, par la suite, les mutations provoquées) étaient repérées visuellement dans les
popul ations sauvages ou cultivées ou dles se manifestaient. Les mutants étaient ensuite sl ectionnés
pour leurs caractéres les plus désirables (saveur améiorée, récolte facile, taille supérieure, etc.). Ce
n'est qu’ au cours du siecle dernier que I’ orientation scientifique de ce processus de sélection s est
concrétisée, alasuite de ladécouverte du fondement génétique des caractéres héréditaires. Grace a
leur compréhension de ces mécanismes génétiques sous-jacents, les phytogénéticiens et les éleveurs
d'animauix ont réussi amanipuler les caractéres désirables beaucoup plus systématiquement, de sorte
gueleXX°secleaété marqué par uneaugmentation exceptionnelledelaproduction vivriereassociée
a I'amédlioration génétique. En conséguence, les étagéres des grands magasins d’alimentation
contiennent a peu pres pas d aiments qui N'aient pas é&té améiorés par des phytogénéticiens (les
fougeres crosse de violon et les bleuets sauvages comptent parmi les rares plantes qui n’ ont pas été
génétiquement amédliorées). L’amélioration des plantes et des animaux représente une importante
contribution a notre niveau de vie du fait qu’elle nous procure un approvisionnement abondant
d aiments nutritifs. Maisles plantes que nous consommons quotidiennement différent sensiblement
de leurs formes sauvages d' origine.

Pour créer denouvellesvariétés végétal es, les phytogénéticiens ont recours adescroisements
d individus possédant des caracteres désirables. I1s examinent ensuite les descendants de ces parents
pour déceler les individus réunissant le plus grand nombre possible des caractéres désirables de
chague parent. Les phytogénéticiens procedent ensuite au croisement de plusieurs individus ains
sdlectionnés avec d’ autres génotypes, ou ils en favorisent I’ autofécondation, pour créer d’ autres
générations de descendants dont chacune sera testée sur les plans du rendement et de la qualité.
L’améioration des plantes fondée sur le transfert de pollen demeure toutefois un procédé
relativement lent et aéatoire sur le plan de la création d’ assortiments de combinaisons aléliques
amédliorées. Chague cycled’ amdioration d’ une espece particuliere exige habitue lement untrésgrand
nombre de croisements contrélés de parents prometteurs et des années de travail pour sélectionner
et évaluer les descendants de ces croisements.

Dans un petit nombre de cas, les méthodes d’amélioration classiques ont donné lieu a des
descendants dont les effets sur lasanté humaine sont dél étéres. Deux variétés de pommesdeterre de
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descendance classique, par exemple, ont di étre retirées du marché en raison deleur teneur beaucoup
trop édevé en glyco-alcaloides. La variété Lenape, issue d'un croisement éoigné de Solanum
tuberosum et de S. chacoense N’ ajamais été approuvée pour fins commerciales (Zitnak et Johnston,
1970). Laseconde variété avait été approuvée pour distribution sur le marché en Suéde, maisretirée
par la suite (Hellenas et al., 1995). Un probleme similaire est survenu dans le cas d' une souche de
céleri produite et presque approuvée pour fins de distribution commerciale. On atoutefois constaté
gu'éle provoquait I'eczéma de contact chez les travailleurs agricoles. L’ analyse chimique arévélé
I’ accumul ation de niveaux élevés de furannes coumariniquesdans ce génotype (Trumbleet a ., 1990).

TRANSFERT DE GENESDIRECT AU SEIN D’UNE MEME ESPECE ET ENTRE ESPECES

Vu quel’ADN, qu'il provienne des bactéries, du saumon ou de plantes, possede |es mémes
caractéres codants, les procédés du domaine delabiologie moléculairequi ont permislamodification
génétique a grande échelle chez les microbes ont éé utilisés pour I’ isolement et la manipulation de
génesd animaux et de plantes. Signalons, cependant, que letransfert efficace de genes modifiésdans
le génome de plantesou d’ animauix est une opération sensiblement plusdifficilequeles manipul ations
correspondantes de génomes microbiens. La recherche sur la nature d'une maadie végétale
généraiséeverslafin desannées 1970 aabouti aladécouverte d’ un mécanismedetransfert de génes
naturel propre aux végétaux. La bactérie pathogene Agrobacterium tumefaciens, responsable de la
maadie de lagalle du collet affectant un grand nombre de plantes, est capable de coloniser saplante
hote parce qu’ elle peut transférer un nombre limité de ses propres génes directement et de maniére
permanente dans le génome de la plante héte (c.-a-d., éle transforme une partie de la plante)
(recension par Nester et al., 1984). Unefois éablis dansle génome delaplante, ces génes bactériens
controlent partiellement le métabolisme de la cellule infectée de maniére a procurer un abri (lagalle
visible) et de lanourriture aux bactéries envahissantes.

Lanouvelledel’ existence de cemécanismenaturel detransfert desgenesaentrainéunevague
de recherches connexes, lesquelles ont permis de découvrir que le processus de transfert des genes
d’ Agrobacterium était en grande partie insensible a la nature des génes transférés. Du moment que
guelquesportionsclésd ADN d' Agrobacterium(ADN-T) sont incluses, leprocessusdetransfert des
genes permet d'introduire dans le génome des cellules de la plante n'importe quel autre « ADN
superposé » (Chilton et al., 1980). Il pourrait s agir de génes en provenance de plantes, d’ animatix
ou de microbes. En fait, les chercheurs ont découvert qu'il était possible de s approprier le systéme
Agrobacteriumet de letransformer en véhicule pour transférer de nouveaux genes dans des plantes.

Une des limites du systeme de transfert de genes d’ Agrobacterium tient au fait que cette
bactérie n’infecte pas auss aisément toutes |les espéces de plantes. D’ importants groupes de plantes
d importance commerciale, notamment les céréales et les coniferes ne sont pas des plantes hétes
d’ Agrobacterium. En conséquence, letransfert de génes est inefficace dans ces plantes. Cependant,
bien que la modification de certaines plantes a I’ aide d’ Agrobacterium soit un processus efficace,
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I"incorporation d’ ADN étranger dans le génome d’ une plante peut désormais s effectuer autrement.
Enduire des micro-projectiles (p. ex., de minuscules billes d’or) d’ ADN étranger et les projeter a
grande vitesse dans|les cellules de plantes vivantes est une autre technique efficace (Paskowski et al.,
1984). On suppose que le revétement d ADN se détache de la surface des micro-projectiles a
I"intérieur des cellulesréceptrices et qu’ uneinfimefraction del’ ADN s incorpore dansle génome des
cellules d’une maniére que I’on comprend ma encore. Cette technique de transfert des genes est
beaucoup moins efficace que le mode de transfert fondé sur Agrobacterium et on a constaté que la
sequence d' ADN incorporée est souvent réorganisée avant son insertion stable dans le génome de
laplante (Kohli et al., 1998). Le pistol et a génes possede toutefois un avantage particulier : il permet
de modifier toutes les espéeces de plantes, y compris celles qui ne sont pas des hétes accueillants
d’ Agrobacterium.

LA SELECTION D’UNE PLANTE TRANSFORMEE

Les techniques de transformation cellulaire al’ aide d’ Agrobacterium et du pistolet a genes
ne peuvent transformer qu’ un pourcentage infimedes cellulesde laportion du tissu de laplante aing
traitée. Pour créer une plantetransformée constituée uniquement de cellules portant le nouveau gene,
il faut réussir deux autres étapes. Premierement, il faut reproduire une plante dérivée exclusivement
d’ une ou de plusieursdes cdllulesd’ originetransformées et, deuxiémement, il faut diminer toutesles
cellules non transformées dans le cadre de ce processus.

Larégénération d’ une plante (c.-a-d., la régénération d' une plante de taille normale a partir
d’ une seule cdlule) s avere souvent plus difficile aréaliser que le processus de transfert de geneslui-
méme. Bien que les techniques de transfert de genes soient désormais généralisées, notre
compréhension du processus de régénération d’ une plante se limite a des connai ssances empiriques.
Mémedesvariétésd’ une espéce de plante donnée different souvent sensiblement quant aleur capacité
de régénération a partir de fragments de tissu (voir, p. ex., Puddephat et al., 1996). Il faut donc
adapter les procédures en fonction de chaque génotype d’intérét.

L’ édiminationdescellulesnontransforméess effectue habituellement eninjectant un deuxiéme
géne marqueur de sélection al’ ADN transféré. Le géne marqueur de sélection code pour un enzyme
qui sera exprimé dans chaque cdlule transformée, Iui conférant ains la capacité de survivre en
présence d' un agent de sélection (une substance chimique capable de détruire des cellules végétal es).
L’ agent de sélection peut étre un antibiotique, un herbicide ou tout autre antimétabolite. S'il s agit
d un antibiotique, par exemple, le géne marqueur de sélection pourrait coder un enzyme congu pour
détruire I’ antibiotique en question, permettant ainsi a la cellule d échapper a I’ empoisonnement.
Lorsque le tissu de plante traité est déposé dans un milieu de croissance contenant |’ agent de
sélection, seules les cellules transformées survivent, en raison de la protection métabolique que
procure le géne marqueur, tandis que les cellules non transformées meurent. Ce processus de
sdlection se déroule souvent en méme temps que le processus de régénération, de sorte que seules
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les plantes régénérées obtenues sont celles qui proviennent de cellulestransformées. Comme toutes
les cellules de la plante régénérée descendent d’ une cellule-meére et que leurs genes (y compris les
nouveaux transgenes, le cas échéant) peuvent étre dupliqués et partagés a chaque division cdlulaire,
les transgenes seront présents dans chague cellule de la nouvelle plante transgénique. Dans la
premiere génération de cultures OGM commerciaes, I’ ensemble des génes introduits dans la plante
comportait toujours un gene marqueur de sélection, le plus souvent un géne margueur de résistance
aux antibiotigues ou un gene marqueur de résistance aux herbicides.

L’insertion d'un seul géne alafois dans le génome de plantes al’aide d’ Agrobacterium ou
du pistolet a génes est devenue une procédure de laboratoire normalisée. Les premiers produitsissus
du génie génétique de cultures offerts sur le marché provenaient de I’'insertion d’ un seul transgéne
dans des especes de cultures vivrieres importantes. |l convient de souligner, cependant, que la
populationinitiaede plantestransforméesprovenant del’ application de cestechniquesen laboratoire
était loin d’ ére homogene. A toutes fins pratiques, les deux techniques généralisées de transfert de
genes entrainent I’insertion aéatoire de génes (c.-a-d., il est impossible de prédire avec précision
I”’emplacement du nouveau gene dans le génome récepteur) (Kohli et al., 1998). Par conséquent,
chague individu transformé portera le transgéne, mais a un emplacement différent de son génome.
Dansungrand nombredecas, I’ individu porterades exemplairesmultiplesdu transgene, dont certains
seront fonctionnels, tandis que d autres pourraient ne pas |’ étre.

L’ examendelapopulationtransgéniqueet I’ identification desindividusqui semblent exprimer
le transgene d’ une maniére appropriée et utile exige beaucoup de temps, d’ effort et de compétence.
Avec le temps, un nombre limité de souches affichant la stabilité nécessaire du caractéere voulu lors
des essais en laboratoire ou en serre seront sélectionnées pour fins de tests et d analyses plus
poussées, y compris des essais en conditions rédles a divers endroits pendant un certain nombre
d’ années. Ce dernier régime se rapproche sensiblement du processus utilisé pour I’ évaluation de
nouvelles variétés de cultures vivriéresissues de techniques d améioration classiques pour établir §
leur rendement est supérieur acelui des variétés existantes. Mais les essais en conditions réelles de
variétéstransgéniques au Canadaexigent I’ approbation des organi smes de réglementation pertinents
(voir le chapitre 3).

Il est important de se rappeler que I’ utilité de ce processus de transfert de génes (génie
génétique) dépend largement de son intégration aux programmes d’ amélioration traditionnels, ou il
peut procurer une source de variation génétique. L’acceptabilité agronomique d'une variété
transgénique découle donc en grande partie de la qualité du matériel génétique parental dans lequel
le transgéne a été incorporé. Comme le succes de toute initiative d’ améioration de cultures visant a
créer des souches triées sur le volet et bien adaptées est tributaire de la disponibilité d’ un vaste
éventail de ressources génétiques, les phytogénéticiens doivent atout prix faire en sorte de maintenir
un niveau élevé de diversité génétique dans I espece d' intérét et |es especes apparentées.
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PRODUITSACTUELSET PERSPECTIVES D' AVENIR
Plantes génétiquement modifiées

Les trois types de cultures génétiguement modifiées ayant fait I’objet de la premiere
approbation pour fins de mise en vente au Canada avaient été congues pour aider les cultivateurs de
grandesculturesaux prisesavec desprobléemesd’ ordre pratique sur leterrain. Desculturesrésistantes
aux herbicides ont é&é proposées pour simplifier les programmes de désherbage visant les
monoculturesde grande surface. Cesculturesvisaient auss apermettre aux cultivateursd' utiliser des
herbicides moins prgudiciables al’ environnement. Pour limiter les dégéts causés par lesinsectes, on
aauss propose I’ utilisation de variétés de cultures contenant des génes Bt (dérivé d'un insecticide
naturel d’ originebactérienne), cequi permettrait aux cultivateurs (de certaines culturesdans certaines
régions) de réduire le nombre d applications de pesticides. Par ailleurs, les cultures résistantes aux
virus peuvent réduire le besoin d’ utiliser de pesticides pour lutter contre lesinsectes qui transmettent
unvirusd une planteal’ autre. L’ adoption rapide de variétés de culturesd OGM par lescultivateurs
canadiens porte acroire que lesrésultats financiers et/ou de gestion obtenus par suite de I’ utilisation
de ces produits de premiére génération ont répondu aux attentes des cultivateurs.

Les premieres variétés d OGM dont la mise en vente a éé approuvée éaient le fruit d' un
processus de développement et d’ squi se prolonge habituellement sur cing ans. Lamajorité des
cultures d OGM (92 %; Ferber, 1999) plantées en 1999 avaient é&é modifiées pour deux
caractéristiques seulement : soit larésistance aux herbicides, soit larésistance aux insectes. Bien que
le nombre de genes dont I’ efficacité éprouvée en matiére de modification génétique soit rel ativement
restreint pour le moment, il y ades dizaines de candidats a divers stades de développement. En fait,
on vient tout juste de terminer le sequencage de I’ADN du premier génome veégeétal dont la
caractérisation compléte ait été éablie (Arabidopsis Genome Initiative, 2000) et on prévoit
caractériser legénome d’ autres espéces plusimportantes sur le plan agricole au cours des prochaines
années. La connaissance de ces séquences compléetes d ADN permettra d’ accélérer I’ identification
de lafonction d’ un grand nombre de génes additionnels et I’ application de ce savoir al’améioration
des cultures.

Le Canada s inscrit au troisiéme rang (derriére les E.-U. et I’ Argentine) pour la culture de
plantes génétiquement modifiées. Le Canada a reconnu I’innocuité d’ au moins 45 plantes affichant
des caractéres nouveaux : colza, mais, tomates, pommes de terre, soja, graines de coton et courges
(ACIA, 2000). Le nombre de combinaisons plantes-transgéenes testées dans des essai's au champ ne
cesse d’ augmenter : 178 demandes d’ essais en champ ont été déposées en 2000 comparativement a
40 en 1990. Il faut savoir, toutefois, qu'un grand nombre des produits en question sont
essentiellement des variantes des souchesinitiales. Comme des vari étés particulieres de cultures sont
souvent mieux adaptées ades conditions différentesde sol, de climat et de ravageurs, leur rendement
sera habituellement meilleur dans certaines conditions particulieres. Un transgene dont I’ addition a
un génome peut superposer un nouveau caractére utile peut donc étre introduit avec une facilité
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relative dans un jeu de génotypes bien adaptés sur le plan agronomique, soit par suited améioration,
soit par latransformation des variétés existantes pertinentes. Aing, lesgénéticiens peuvent tirer profit
des travaux d’amélioration classiques qui ont crée les souches bien adaptées en premier lieu. Une
importante partie de la deuxieme génération de produits d’ OM G se compose donc d’ un éventail plus
vaste de variétés de cultures résistantes aux herbicides du fait qu’ elles comportent des genes Bt, des
transgenes antiviraux, ou une combinai son de ces deux agents.

Des OGM affichant de nouveaux caracteres sont toutefois sur le point d’ atteindre le stade de
mise en marché. Certains visent a répondre aux préoccupations des cultivateurs, tels les transgénes
qui augmentent la résistance d organismes aux maladies d origine fongique ou bactérienne, la
résistance accrue aux nématodes, la tolérance accrue au gel ou I'accroissement du rendement
photosynthétique (ACIA, 1999). D’ autres transgenes pourraient influer sur la fertilité végétale de
maniére a beaucoup simplifier laproduction de semences hybrides, permettant ains aux cultivateurs
deprofiter del’ accroissement delaproductivité associée alavigueur deshybrides (ACIA, 1999). Les
découvertes de |" avenir pourraient fournir des variétés affichant des améiorations sur les plans du
temps de la floraison, de la modification des profils d’ huiles comestibles, de I’ accroissement de la
productivitéet delarési stanceaux maladies, delarési stance accrue aux agresseurs environnementaux
et de laqualité des produits. Les plantes pourront peut-étre servir a la production de composés a
usages multiples, par exemple des composés a usage pharmaceutique, voire des précurseurs de
matiéres plastiques.

Force est de constater, cependant, I’ absence de variétés de lapremiéere génération de cultures
génétiquement modifiées dont les consommateurs pourraient bénéficier directement. L’ironie veut
gue le premier produit végétal issu de la biotechnologie et mis en vente dans les magasins
d’ aimentation a grande surface aux Etats-Unis ait été latomate Flavr-Savr, commercialisée dans ce
pays par lasociété Calgene. Cette variété detomate avait été créée pour satisfaireles consommateurs
qui réclamaient un produit savoureux al’ annéelongue. En augmentant lafermeté du fruit, il devenait
possible de le laisser marir plus longtemps sur la vigne et le livrer sur le marché sans les pertes
associées au transport de tomates mares et fragiles. La fermeté accrue de cette tomate provenant
d'une manipulation génétique ayant pour effet de réduire I'activité d'un enzyme (le
polygal acturonase) contribuant au ramollissement desfruits. Cettevariétédetomate nes est toutefois
pas connu de succes commercial. La plupart des sociétés de biotechnologie agricole ont axé leurs
premiers efforts sur les grandes cultures américaines, notamment le mais, le coton et le soja.

Peu de plantes transgéniques contiennent plus de deux ou trois genes. Un certain nombre de
combinai sons de transgenes comportant I’ empilement, dans une seule variété, de caractéres comme
larésistance aux herbicides et le contrdle de lafécondité, sont al’ . Laplupart des scientifiques,
cependant, conviennent qu’ un grand nombre des caractéres de plantes de grande culture sont le fruit
de !’ action concertée d' un grand nombre de genes, voire de plusieurs dizaines dans certains cas. Les
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techniques courantes de transfert de genes semblent étre limitées quant alaquantité d’ ADN nouveau
pouvant étre insérée dans le récepteur. |l est fort possible que ces contraintes disparaissent dans un
proche avenir suite al’ apparition de nouveaux systemes capablesd’ assurer letransfert d’ importantes
ségquences d’ADN dont la taille pourrait atteindre celle de fragments de chromosomes ou de
chromosomes complets (Hamilton et a., 1996; Wordragen et ., 1997). |l reste a établir, cependant,
s laconception rationnelle de combinai sonsde genes d’ unetelle envergure peut susciter de nouvelles
fonctions biologiques efficaces et prévisibles dans une plante transgénique.

En remontant plusloin danslafilieredes OM G, on tombe sur une gamme beaucoup plusvaste
de produits, dont certains ont été congus pour satisfaire aux attentes des consommateurs. Signalons,
entre autres, les cultures affichant les caracteres suivants : mdrissement contr6lé, atération de la
couleur des fleurs, accroissement de la teneur en protéines, réduction du potentiel allergéene,
résistance aux taches et augmentation de la teneur en vitamines et en minéraux. Citons en exemple
I"introduction de genes produisant du béta-caroténe (le précurseur de lavitamine A) dansleriz. Le
«rizdoré» aing produit contient suffisasmment de béta-caroténe pour combler alui seul le besoin des
humains en matiére de vitamine A (Ye et al., 2000).

L’ utilisation de plantes transgéniques pour produire des enzymes a usage industriel, des
peptides & usage pharmaceutique, des vaccins et autres protéines présentent un certain intérét
pharmaceutique (moléculture). L’ enzyme lysozyme, par exemple, extrait antérieurement d’ albumen
excédentaire, peut désormais étre produit a moindre colt grace a une protéine recombinante d’un
mai's transgénique.

Enfin, nous pouvons maintenant envisager de remplacer un grand nombre d’ additifs pour
I’ alimentation animale d’ origine microbienne par des plantes génétiquement modifiées de manierea
amdiorer I’ dimentation animale. Les ruminants a toison laineuse, par exemple, ont besoin d’ un bon
approvisionnement en acides aminés renfermant du soufre. Pour combler ce besoin, on aréuss a
isoler et atransférer danslaluzerne un géne codant laprotéine du poisaforte teneur en cystéine non
dégradable dans le rumen (Rogers, 1990).

Ces percées découlent de I'insertion de géenes qui expriment, soit de nouvelles protéines (et
partant de nouvelles propriétés enzymatiques), soit la répression de I’ expression d'un géne dga
présent dans la plante transgénique, et capable de réduire I’ effet du gene indigene. Parmi les autres
changements de transgénes en cours d’ , Signalons |’ utilisation de génes marqueurs de sélection
non fondés sur des génes codant la résistance aux antibiotiques (p. ex., Kunkel et al., 1999), et
I utilisation de chimeres transgéniques permettant, soit de taire I’ expression du géne marqueur de
sdection une fois qu'il a exercé sa fonction durant le processus de transfert de genes, soit de
I’ éliminer complétement des plantes transgéniques (Zubko et al., 2000).

Les cultures transgéniques de premiére génération utilisent presgue toutes un promoteur
d origine virale pour assurer des niveaux élevés d' expression génétique dans la plante en question.
Mais ce promoteur provoque habituellement I’ expression génétique constante danstoutes les parties
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delaplante. Des mécanismes de contrdl e génétique plus évolués sont présentement en coursd’ .
Ces mécanismes permettent |’ expression du transgéne seulement dans certains tissus de la plante
geénétiquement modifiée, ou a certains moments du cycle vita de laplante. Cette capacité permettra
de cibler le produit transgénique sur le tissu ou il sera le plus efficace. Elle supprime aussi
I’accumulation du produit génique dans d autres tissus ou a d’autres moments. Ceci pourrait
contribuer a atténuer desincidences collatéralesinternes et externes (p. ex., laproduction de toxine
Bt dans e pollen est inutile et peut provoquer des effets dél éteres dans la biosphére), et aréduirele
colt métabolique & la plante découlant de I’ accumulation inutile de produits. D’ autres systemes de
contrble de I'expression génétique (agents promoteurs inductibles) retardent I’ expression du
transgéne jusgu’ au moment ou la plante subit des traitements particuliers (p. ex. épandage d' un
produit chimique promoteur) ou des conditions de croissance (p. ex., sécheresse, gel, activité
trophique des insectes) ( Zuo et Chua, 2000).

A I’ heure actuelle, les techniques du génie génétique végétal servent a toutes fins pratiques
exclusivement aintroduire de nouveaux genes dansle génome de plantes en vue de leur conférer une
nouvelle capacité génétique, ou d' accroitre ou réduire |’ expression d’ un géne d§ja présent. Comme
I"insertion de transgenes par |es méthodes courantes est essentiellement un procéde aléatoire, il est
peu réaliste d’ envisager le remplacement génique ciblé (p. ex., le remplacement d' un géene existant
par I'insertion d’ une version modifiée de celui-ci). Il est clair, cependant, que la technologie évolue
rapidement et qu'il sera éventuellement possible de procéder a I'insertion génique ciblée, ce qui
permettrad’ apporter des modifications plus subtiles au génotype d’ une plante. Lamodification d’ un
seul acide aminé dans une séquence de protéines, par exemple, peut avoir un effet marqué sur la
fonction cdlulaire de laprotéine en question, provoquant d’ importants changements sur les plans du
métabolismeou delaphysiologie. Pareillemodification delacopied un génerésident peut s effectuer
en modifiant une ou deux basesdans lastructure del’ ADN du géne existant. |l s agit cependant d’un
procédé trés technique, mais dont on pourra probablement se prévaloir d'ici une dizaine d’ années.
Leremplacement d’ un gene existant par un géne modifié étranger (recombinai son homologue) adga
été rédist a titre expé&imental dans Arabidopsis, et I'on a démontré que I'utilisation
d’ oligonucl éotides mutagenes entraine des changements ciblés de bases smples dans |’ ADN végétal
(Beetham et ., 1999; Zhu et d., 1999), bien que le processus soit peu efficace dans les deux cas.

L esapproches décrites ci-dessus permettent de modifier lacopierésidente de genesexistants,
comme dans un grand nombre de mutations d’ origine naturelle. Aing, aucun nouvel € ément génique
fonctionnd (p. ex., transgénes) N’ est introduit dans le génome. Et comme les éléments de régulation
génique existants demeurent inchangés, il n’est pas nécessaire d'incorporer des promoteurs de
NouveaLX genes.
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Microbes génétiquement modifiés

Commeon I’ amentionné précédemment, lestechniquesactuellesdefermentation utilisent des
souches microbiennes génétiquement modifiées. L’ enrichissement, I’ isolement et lamodification de
microorganismes d’ origine naturelle (bioprospection) continueront d’ étre une source de matiere
premiére vivante pour la production d enzymes, de produits chimiques a usage industriel et de
produits pharmaceutiques, et une source de matériel génétique nouveau. En agriculture, des additifs
a base d'acides aminés (p. ex. lysine, thréonine et tryptophane) de méme qu’'un grand nombre
d enzymes servant a amdiorer la vaeur nutritive de I’alimentation animale (p. ex., phytase, 3
glucananse, arabinoxylanase, protéinase et cdlulase) sont des sous-produits de la fermentation, de
méme que certains organismes génétiquement modifiés. Des bactéries vivantes génétiquement
modifiées et leurs produits peuvent auss étre utiles pour larécolte, le stockage et le traitement de
I’ alimentation animale. On arecours ades souches génétiquement modifiéesde Lactobacillus sp., par
exemple, pour contréler les stades aérobie et anaérobie de la fermentation dans la production de
I’ensilage.

Dans une variation de |’ approche par bioprospection, on a mis au point des méthodes de
criblage rapide d’ ADN isolé aléatoirement et cloné directement apartir d’ échantillons prélevés dans
I’ environnement sans isolement préalable des organismes. Comme seul un faible pourcentage des
espéces microbiennesprésentesdans|’ environnement naturel semblent &recultivables, lepréd évement
direct d'échantillons peut savérer une source matériel génétique pour diverses applications
biotechnol ogiques.

Bien que des souches microbiennes améliorées puissent étre trés utiles, des consortiums
microbiens contenant deux espéces ou souches de micro-organismes ou plus pourraient |’ étre
davantage. Ony ad ailleursrecours, dansdes conditions particuliéres, pour |’ application de procédés
industriels dans I’ industrie laitiere, mais on assistera probablement a |’ apparition de jeux de souches
encore plus diversifiésdans|’ avenir. L’ importance accrue accordée au recyclage et alaréutilisation
des déchets industriels et résidentiels pourrait donner lieu au développement de procédés de
traitement fondés sur les activités de consortiums définis de souches microbiennes génétiquement
modifiées. Pensons, par exemple, a des procédés d’ amélioration ou de modification de déchets du
bois provenant des installations de fabrication de produits forestiers, y compris la péte et le papier,
de sous-produits du raffinage du pétrole, de déchets agricoles et de résidus miniers.

L es consortiums microbiens non définis sont aussi utilisés couramment et ils pourraient étre
modifiés a I’ aide de techniques de transfert de génes. Ce genre de modification génique d’' une «
communauté » s effectue présentement al’ aide de souches donatrices pour introduire des é éments
géniques mobiles (plasmides et/ou transposons) renfermant des génes spécifiques ou opérons dans
des communautés microbiennes. Cette approche permet aux biotechnologistes d'influer sur la
fonction de lacommunauté de maniére a ce que celle-ci smule les processus naturels d’ échange de
genes qui se produisent lors de la sélection de communautés microbiennes pour certaines fonctions
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particulieres al’ aide de méthodes d’ enrichissement classiques.

II'y alongtemps qu’ on exploite lesinteractions plante-microbes pour améliorer le rendement
agricole. On utilise des rhizobactéries et mycorhizes anabolisantes, par exemple, comme inoculants
de semences ou deracines pour stimuler la croissance végétale. Et on ade plus en plusrecours auss
adesmycorhizeset adesassociationsde mycorhizeset de bactériesd’ arbresforestiers. Dansl’ avenir,
on aura probablement recours a des inoculants microbiens génétiquement modifiés capables de
stimuler la croissance, |’ absorption de nutriments et d’ eau, de méme que la résistance au stress.
Comme ces communautés de micro-organismes non définies et les tissus des plantes hbtes exercent
une action réciproquelesunes sur lesautres, le procédé de modification génétique pourrait impliquer
soit la plante, soit les bactéries qui sont attirées par les cellules des racines durant la croissance des
plantesou lesdeux (O’ Conndll et al., 1996). Lamodification génétique de laplante visant aproduire,
par exemple, des substances chimio-attractives ou des substrats de croissance dans les exsudats
racinaires, tout en modifiant les bactéries de maniére a ce qu’ elles reconnai ssent spécifiquement ces
signaux ou se dével oppent en fonction de cesderniers, permettrait aux chercheurs de provoguer une
interaction plante-microbe définie dans le sol. On peut envisager un grand nombre d’ applications
possibles de pareilles symbioses :

# amdiorer |' activité de phytoremédiation des sols pollués par des produits chimiques et des
métaux toxiques,

# réguler I’expression génétique dans les bactéries de la rhizoshpere par la modification
génétigue de plantes de maniére a disséminer des effecteurs spécifiques,

# soutenir la présence de populations microbiennes prophylactiques,

# amédiorer I’assmilation des nutriments en favorisant la croissance de micro-organismes gui
les mobilisent et |es absorbent, comme les phosphates et |es nitrates.

Le rumen de certaines especes d' animaux d’ élevage (p. ex., les bovins) contient une autre
catégorie de communauté microbienne non définie qui joue un réle important sur le plan de la
production aimentaire. L’ introduction du géne TcR tétracyclino-rési stant dans Prevotellaruminicola
représentait le premier transfert d’un géne dans les bactéries du rumen (Flint et al., 1988). Depuis,
on autilisé latechnique du transfert de genes pour provoquer |’ activité hydrolysante de lacellulase
dansun certain nombre de bactériesdel’ intestin postérieur, pour favoriser larésistanceal’ aciditédes
bactéries cdlulolytiques du rumen, pour amdiorer e rendement protéique (acides aminés essentiels)
des bactéries du rumen, de méme que le piégeage de I’hydrogéne afin de réduire |’ activité
méthanogene dans les bactéries du rumen. Lalimitation actuelle de cette technologie semble tenir a
la capacité de I’ organisme genétiquement modifié de bien s établir dans I’ environnement naturel du
rumen ou de I’ intestin postérieur.
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Animaux génétiquement modifiés

Les cellules animales ne possédent habituellement pas la totipotence des cellules végétales
(c'est-a-direqu’il estimpossiblederégénérer un animal complétement différenciéapartir d' une seule
cellule somatique). Il est donc impossible d' utiliser les méthodes de transformation fondées sur la
sdlection chimique et la régénération, mais ne produisant que quelques cellules transformées. Par
conséguent, les chercheurs ont surtout eu recours a I’injection directe d ADN nouveau dans les
noyaux des organismes hétes au stade de dével oppement précoce de ces derniers. |l s agit toutefois
d’ une technique exigeante et aux résultats limités. Cependant, le dével oppement récent de méthodes
pour le transfert de noyaux de cellules somatiques et la création de clones d’ animaux d éevagel a
partir de ces cellules somatiques porte a croire que les limitations de la micro-injection dans le
pronucléus pour la production d' un cheptel génétiquement modifié pourraient étre surmontées dans
un proche avenir.

Il faut auss savoir que la conjoncture du développement technologique dans le domaine de
I’éevage d’'animaux difféere de celle qui prévaut dans le domaine de la production végétale. Les
techniques de reproduction d' animaux de grandetaille sont soit moins évoluées, soit moins efficaces
gue celles de lareproduction de plantes. La manipulation des caractéres exigera une compréhension
beaucoup plus poussée de la base génétique de la biologie animae. En outre, a |’ exception des
poissons et de la volaille, les populations d'animaux se remplacent lentement et les voies de
dissémination du matériel génétique sont alafoispluslocaliséeset plusdiffuses. Ces caractéristiques
limitent les possibilités de pénétration rapide et généralisée du marché par les génotypes
génétiquement modifiés, comme cela s est produit dans le cas des cultures. Les investissements de
I"industrie de I’ @ evage sont limités par cette contrainte et par le défi lié au contréle de tout matériel
génétique modifié qu’ ellepourrait créer. Ce défi particulier tient al’ absence, danslecasdeséleveurs,
de toute convention comparable aux Droits des Sélectionneurs dont bénéficient les cultivateurs de
grandes cultures. Ce dossier pourrait évoluer, cependant, en raison du progres dans le domaine des
techniques de marqueurs génétiques qui faciliteront le génotypage et I’ identification précis, et I’ arrét
de la Cour supréme du Canada permettant de faire breveter des formes de vie animale.

Les poissons

L arecherchesur lamodification génétiquedespoi ssonss' est concentrée sur ledével oppement
de phénotypes amédliorés pour I’ industrie de I’ aquaculture, sur |’ étude du contrdle de I’ expression et
delafonction génétiques, sur lagénétique du développement et sur I’ utilisation d’ animaux pour fins
de production d’ hormones destinées aux humains, comme I’ insuline.

L’ évolution de larecherche sur les poissons transgéniques s’ est réalisée rapidement. Dansla
foulée du premier rapport sur un poisson transgénique en 1985 (Zhu et al., 1985), 13 especes avaient
été modifiées génétiquement pour finsde production aimentaire et d’ études scientifiquesalafin des
années 1980 (K apuscinski et Hallerman, 1991). Ce nombreétait passéal7 au milieu desannées 1990

CHAPITRE 2 27



(Sin, 1997) et a 35 en 2000 (Tableau 1; Devlin, 2000; Reichhardt, 2000). La premiére demande
d approbation pour fins de la production commerciale d’ un poisson transgénique (saumon dont la
croissance a été stimulée, Salmo salar) a été déposée au début de |’ an 2000 aux Etats-Unis (Niiler,
2000).

Méthodes d’ introduction de transgenes dans les poissons

Pour introduire de nouveaux genes recombinants dans les poissons, la micro-injection du
transgéne dans le cytoplasme de I’ embryon en développement est la méthode la plus couramment
employée (MacLean et Rahman, 1994).

Des millions de copies du transgene sont injectées le plus tot possible aprés la fertilisation,
habituellement au stade unicedllulaire ou bi-cellulaire. En raison de laforte taille de leurs noyaux, les
oocytes du medaka (Oryzia latipes) ont été introduits directement par micro-injection dansle noyau
decdlules(Matsumotoet al., 1992). A lalumiéred’ un examen général destravaux sur lessalmonidés
génétiquement modifiés, Devlin (1997) aconstaté quelestaux derétentiond ADN nouveau introduit
par micro-injection dans les poissons récepteurs peuvent atteindre 50 % chez les individus dont
I’ absorption du vitellus était récente, mais qu'ils peuvent aussi baisser adestaux variant de 1 a5 %
chez les individus dont |’ &ge s échelonne de 6 a 12 mois. De nouveaux géenes peuvent aussi étre
introduits dans des poissons par éectroporation, une méthode selon laguelle des oaufs fécondés t,
detempsaautre, du sperme (Sin et a. ,1993) sont immergés dans une solution contenant del’ ADN
étranger, puis soumis a des impulsions éectriques (Inoue et Yamashita, 1997). La probabilité de
réussir letransfert d’ ADN étranger par électroporation est typiquement faible, bien qu’ on ait signalé
un taux aussi élevé que 7 % dans les embryons survivants (Inoue et Yamashita, 1997). Des
constructions génétiques peuvent aussi étre introduites via la transfection de génes nouveaux dans
les cellules souches embryonnaires. Ces génes sont ensuite réintroduits dans |’ amas embryonnaire de
I”’embryon en dével oppement. Bien que cette méthode permette lamanipul ation précise des géenesde
I’ hote, les recherches sur les cellules souches embryonnaires des poissons ne font que commencer
(Devlin, 1997).

Tableau 1. Exemples de poissons dont la modification génétique a été réussie.

Espéce Référence

truite arc-en-ciel (Oncorhynchus mykiss) Chourrout et al. (1986)
truite fardée (O.clarki) Devlin (1997)

saumon quinnat (O. tshawytscha) Devlin (1997)

saumon coho (O. kisutch) Devlin et al. (19944)
saumon de I Atlantique (Salmo salar) Fletcher et al. (1988)
truite brune (S trutta) Sin (1997)

omble chevalier (Salvelinus al pinus) Pitkanen et al. (1999)
claridé (Clarias gariepinus) Mdiller et al. (1992)
barbue de riviére (Ictalurus punctatus) Dunham et al. (1987)
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Espéce

saccobranche (Heter opneustes fossilis)

medaka (Oryzas latipes)

poisson zébre (Danio rerio)

carpe (Cyprinus carpio)

tilapia (Oreochromis niloticus)

grand brochet (Esox lucius)

cyprin doré (Carasius auratus)

cyprin argenté (C. auratus linda)

cyprin rouge (C. auratus auratus)

carpe de boue (Cirrhinus chinensis)

bréme de Wuchang (Megal obrama amblycephal a)
loche (Misgurnus anguillicaudatus)

loche (M. mizolepis)

dorade royale (Sparus auratus)

bréme (Acanthopagrus schlegli)

achigan a grande bouche (Micropterus sal moides)
bar d' Amérique (Morone americanus)
cyprinodontidé (Fundulus sp.)

doré jaune (Stizostedion vitreum)

Référence

Sheela et al. (1999)
Inoue et al. (1990)
Stuart et al. (1988)
Chen et al. (1993)
Brem et al. (1988)
Grosset al. (1992)
Zhu et al. (1985)
MacL ean et al. (1987)
Sin (1997)

MacL ean et al. (1987)
MacL ean et al. (1987)
Zhu et al. (1986)
Nam et al. (2000)
Knibb (1997)

Sin (1997)

Goldburg (1998)
Goldburg (1998)
Khoo (1995)

Khoo (1995)

Développement de genes recombinants de I’hormone de croissance pour fins de production
alimentaire a I’ échelle commerciale

Les premiéres recherches sur |es poissons transgéniques au Canada étaient concentrées sur
le transfert d’'un géne codant une protéine antigel de poissons de mer (p. ex., plie rouge,
Pseudopleuronectes americanus) dans un poisson dont I’ élevage commercia serait viable, a savoir
le saumon de I’ Atlantique (Salmo salar) (Fletcher et al., 1988; Shears et a., 1991). Bien que
I’expansion de I’ agquaculture du saumon dans les eaux cotieres froides de I’ Atlantique Nord-Ouest
demeure un des objectifs visés, la plus grande partie des recherches sur |’ aquaculture de poissons
transgéniques s’ est concentrée sur |’ utilisation de génes recombinants pour promouvoir lacroissance
non contrélée (Devlin, 1997). L’intéré commercial motivant ces recherches tient a I'importante
réduction du temps requis pour que les poissons atteignent une taille commerciale. L’ accroissement
destaux de croissance des poi ssons transgéniques (habituel lement de 200 % a600 %, selon |’ espéce)
dépasse de beaucoup I’ accroissement de 5 a 10 % d’ une génération al’ autre que permet lasélection
artificielle (Dunham et Devlin, 1999). Malgre ces fortes augmentations du taux de croissance, les
poissons transgéniques N’ atteignent pas une taille finade supérieure a celle des poissons non
transgéniques. A cejour, au moins 15 espéces de poissonsont fait I’ objet de transfert et d’ expression
de genes recombinants visant a promouvoir leur croissance libre (Dunham et Devlin, 1999; Pinkert
et Murray, 1999). Au Canada, lesrecherches sur les genes recombinants de I” hormone de croi ssance
ont porté presque entierement sur les salmonidés, notamment le saumon de |’ Atlantique et e saumon
coho.
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Applications de |’ avenir
Etant donné la demande récente d’ approbation pour I’éevage du saumon génétiquement
modifié pour fins de croissance rapide aux Etats-Unis, on peut S attendre & ce qu’ une demande
smilaire soit déposée aupres de I’ ACIA. Mais plusieurs autres genes ou produits géniques ont fait
ou feront tout probablement I’ objet de recherches sur |es poissons génétiquement modifiés destinés
a I'aquaculture. Parmi les nouvelles constructions génétiques qui pourraient faire I’ objet d' une
demande auprés de I’ ACIA au cours des dix prochaines années, signalons celles qui pourraient :
1. causer lasurexpression d’ hormones, commelaprolactine, qui sont impliguéesdans|e passage
de poissons anadromes del’ eau de mer al’ eau douce, ouvrant lavoie, en théorie, al’ élevage
de poissons de mer en eau douce;,

2. modifier I’ expression de genes codant la gonadotropine pour fins de la manipulation de la
longueur du cycle reproductif;

3. accroitre la tolérance de poissons d éevage a un éventail dargi de conditions
environnementales;

4, modifier les caractéristiques biochimiques de la chair de poisson de maniére a en améiorer
lavaleur nutritive ou les qualités organol eptiques,

5. accroitre la résistance de | héte a une variété d agents pathogéenes;

6. réguler lamaturation sexuelle du saumon coho afin de prévenir ladétérioration de lacarcasse
verslafin du cycle vita de ce poisson;

7. réguler ladifférenciation sexuelle et la stérilité;

8. permettre aux poissons d’ utiliser des plantes comme source de protéines.

Crustacés, coquillages et plantes aquatiques

Larecherche sur les crustacés et coquillages transgéniques (p. ex., moules, oreilles de mer,
palourdes) et les plantes aguatiques est moins avancée que celle qui porte sur les poissons
transgéniques. Le premier transfert de géne réussi dans un mollusque bivalve a été I’ introduction de
vecteursrétroviraux dansle mactred’ Amérique nain (Mulinialateralis) (Lu et al., 1996). Beaucoup
de recherches ont aussi été menées sur I’ ormeau nordique (Haliotis diversicolor) dans lequel on a
introduit une hormone de croissance (Powers et al., 1997) et d’ autres génes recombinants (Tsai et
al., 1997). Des constructions génétiques ont aussi été introduites dans I’ huitre creuse du Pacifique
(Cadoret et d., 1997). Quant aux plantes aquatiques, un rapport (Kuebler et al., 1994) fait état du
transfert d'un gene rapporteur dans les protoplastes de Porphyra miniata, une algue rouge
d’ importance commerciale en Asie du Sud-Est.

Le décalage entre la recherche sur les crustacés et coquillages, d une part, et les plantes
aguatiques, d’ autre part, sera en toute probabilité du méme ordre que celui qui se manifestera pour
la demande d’ approbation auprés de I’ACIA pour la production commerciae de crustacés et
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coquillages ou d'algues. Malgré ce décalage, il n'est pas improbable qu’une telle demande soit
déposée aupres de I’ ACIA au cours de la prochaine décennie.

Animaux d’ élevage

Au cours des cing adix prochaines années, une bonne partie de larecherche-dével oppement
en biotechnologie découlera de stratégies d’ entreprises visant a profiter de la valeur économique
potentielle du génie génétique pour finsde |’ accroissement du taux de croissance, de lamodification
génétique de la carcasse d’ animauix d abattage et de la modification de lacomposition du lait et des
ocalfs.

L aréalisation demodificationsgénétiques al’ échellecommerciale, notamment pour favoriser
lafertilité et la résistance aux maladies que contrdlent un grand nombre de genes, sera toutefois
tributaire du dével oppement de meilleursoutils génétiques. L estechnol ogies d’ analyse en génomique
ont récemment été intégrées danslarecherche sur toutes les espéces d' animaux d’ élevage. Unefois
guel’information (c.-a-d., I’ identité desrégionsdu génome codant deslocusquantitatifsd’ importance
économique) et les techniques nécessaires (p. ex., transgénése sur cultures) seront disponibles, les
entreprisesd’ élevage seront sirement en mesured’ offrir desanimaux provenant dematériel génétique
breveté. Cesanimaux afficheront des caractéres assurant |’ efficacité deleur production ou répondant
aux attentes des consommateurs en matiere, par exemple, de valeur nutritive améliorée.

Une autre application possible de latechnologie du génie génétique pour fins de production
d animaux d’ élevage consiste a accroitre I’innocuité de produits carnés par I’ entremise de stratégies
visant a amdliorer la résistance aux maladies. Des modifications génétiques pourraient réduire la
propension des produits carnés a la détérioration ou a la contamination bactérienne. La récente
démonstration sur des souris de I’ inactivation du gene codant les prions associés aux encél opathies
spongiformes transmissibles (EST) a I’ aide d' une stratégie d’inactivation de genes (Flechsig et al.,
2000), souléve lapossibilité que des modifications génétiques similaires pui ssent étre effectuées dans
desespecesd’ animaux d’ élevage afin de réduire leur susceptibilité spécifique acertaines maladies (p.
ex., prévenir latremblante chez le mouton).

L E BESOIN D'ELARGIR LESACTIVITES DE RECHERCHE

L ahiotechnologie agricole est un secteur d’ amont comportant |e dével oppement de produits
et I’ éablissement de prix connexes couvrant les frais de recherche-dével oppement. De nombreux
intervenants soutiennent que le passage d’ une agriculture industrielle a des systemes plus durables
ou laproductivité dépendrait moins des produits chimiques éliminerait e besoin de certains produits
issus de la biotechnol ogie présentement envisagés. On pourrait probablement trouver des produits
de rechange a certains produits issus de la biotechnol ogie, mais un grand nombre de ceux-ci ne sont
pas vraiment des produits : ils relevent plutot des systemes et méthodes de I’ agriculture durable. 11
semblequ’il faudra beaucoup plusde recherche et de discussion pour aider lasociété afaire deschoix
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éclairés entre ces approches aternatives pour fins de production alimentaire. Ces recherches et
discussions devront aborder les préoccupations de la société sur les modalités de la production
alimentaire, de méme que I’ évauation globale des colts (pour la société) associés aux choix qui
S imposent.
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3.LE CADRE REGLEMENTAIRE

INTRODUCTION

Desladécouverte destechniquesdel’ ADN recombinant, lacollectivité scientifique aexprimé
des préoccupations sur les risgues imprévisibles qu’ entraine cette technologie pour les humains et
I’ environnement. La réaction initiale, découlant d’un rassemblement de scientifiques en 1975, a
Asilomar, dans |’ Etat de Cdifornie, a prislaforme d un moratoire volontaire visant & enpécher la
prolifération des techniques jusqu’'a ce qu'il soit possible de mieux évaluer les risques connexes.
Durant le moratoire, les scientifiques ont fait preuve d une trés grande prudence sur le plan de la
création et delamanutention de mi cro-organi smes recombinants. De nombreuses étudesont examiné
lespossibilités, d’ une part, que ces micro-organismes présentent des phénotypesimprévuset, d’ autre
part, qu’ils modifient et transmettent les génomes recombinants connexes.

Mais lorsgu’il est apparu que ces organismes, bien que nouveaux, pouvaient étre traités et
controlés a I'aide de méthodes bien établies pour le traitement de micro-organismes d origine
naturelle, on a progressivement relaché les restrictions concernant I'usage confiné de micro-
organismes recombinants. Divers paliers de gouvernement ont élaboré des reglements pour assurer
la sécurité du public, lesguels sont fondés sur les connaissances étendues des caractéres et du
comportement de I’ ADN recombinant dans les systémes microbiens. Les cadres de réglementation
établisal’ échellelocale et international e établis a la suite de cesinitiatives sont utilisés efficacement
depuis plus de deux décennies. llIs ont permis I’ exploitation commerciale du potentiel de cette
technologie dans I’ industrie des produits de fermentation, comme on I’a vu au chapitre 2. |l faut
souligner, cependant, queladissémination de microbes génétiquement modifiésdans!’ environnement
continue de faire |’ objet de restrictions trés séveres.

Dans lafoulée du développement récent de la technologie pour la production de plantes et
d animaux transgéniques, les organismes de réglementation gouvernementaux ont dd relever de
nouveaux défis. Comparées a la plupart des microbes, les plantes de grande culture, les animaux
d élevage et les poissons sont des organismes tres complexes. Qui plus est, ils naissent et vivent
généralement al’ extérieur plutét que dans un laboratoire confiné ou dans une cuve de fermentation.
IIsconstituent aussi des élémentsreconnai ssablesde notre paysageet delafilierealimentaire. Pendant
guelegouvernement s employait arelever cesdéfis, certainesexpressions, notamment « |’ équivaence
substantielle » et « le principe de précaution » dont devenues monnaie courante, au point de
prédominer dans le discours public. Ces notions sont abordées plus en détail dans les chapitres 7 et
8 du rapport. Dansle présent chapitre, nous présentons un apercu du cadre réglementaire en vigueur
au Canada. Cet apercu servirade balise au lecteur et mettraen lumiére certains problémesrencontrés
en matiére de réglementation des produits génétiquement modifiés.
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REGLEMENTATION DE LA BIOTECHNOLOGIE ALIMENTAIRE AU CANADA
Apercu

Au Canada, I’ évaluation d' un produit GM peut étre effectuée par plusieurs organismes, mais
I’ Agence canadienne d'inspection des aliments (ACIA) joue un réle central. La responsabilité des
essas au champ de plantes de grande culture et |'approbation de |’aimentation animale
génétiqguement modifiée incombe directement a I’ACIA. Santé Canada, par contre, veille a
I’ évaluation del’innocuitédesaliments. L’ ACIA tient son mandat en vertu delaloi sur lessemences,
delaLoi sur la protection des plantes, de la Loi relative aux aliments du bétail, de la Loi sur les
engrais et de la Loi sur la santé des animaux. L’ ACIA et Environnement Canada se partagent
certaines responsabilités en vertu de la Loi canadienne sur la protection de I’ environnement. Il en
vade méme avec Santé Canada en vertu de laLoi sur les produits antiparasitaires et laLoi sur les
alimentset drogues. LalLoi canadiennesur la protection del’ environnement est uneloi généralequi,
de toute évidence, fait fonction d'un « filet de sécurité » en matiére de réglementation de produits
issus de la biotechnologie non visés par une autre loi fédérale.

Le ministére des Péches et des Océans veille a laréglementation des organismes aquatiques
en vertu de laLoi sur les péches, maisil n'a pas encore adopté de reglement spécifique visant les
organismes GM. Comme la question des poissons transgéniques souléve des préoccupations
particuliéres, nous les abordons en détail dans la quatrieme partie du chapitre 6 de ce rapport.

Agence canadienne d’inspection des aliments

Laresponsabilité de |’ ACIA englobe laréglementation des plantes GM, I’ évauation de leur
impact sur |’ environnement et labiodiversité, y comprislapossibilité de ladispersion de geneset leur
impact sur des organismes non ciblés. Il incombe auss a I’ACIA dassurer I’innocuité de
I’aimentation pour le bétail. Ceci comprend I'analyse compositionnelle et toxicologique de
I’ aimentation et de|’ exposition alimentaire et nutritionnelle (ACIA a). En avril 1999, leprojet deloi
sur la salubrité et I’ ingpection des aliments (C-80) a été déposé devant la Chambre des communes.
Il s agissait d’un projet de loi « refondant lalégidation fédérale en ce qui concerne les diments, les
produitsagricoles|et] les produitsaquati ques» et, modifiant lesdiversesloisadministréespar I' ACIA
(Chambre de communes, 2000).

L’ ACIA est lepremier intervenant auquel doit S adresser une entreprise qui désirelancer une
nouvelle plante de grande culture génétiquement modifiée. L’ entreprisedoit obtenir |’ autorisation de
I’ACIA pour mener des essais au champ en conditions confinées. La documentation concernant la
demande d’ approbation doit fournir desrenseignements sur I’ identité et les antécédents de la plante,
y compris laprésence de toxines connues, sur lanature du nouveau caractéere qu’ elle présente et sur
la méthode de transformation utilisée. L’ entreprise doit aussi fournir la description du fragment
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d ADN (transgéne) modifi€, de méme que son mode d’ expression, les caractéristiques modifiées de
la plante et les indicateurs de la stabilité du nouveau caractére. Quant al’ au champ envisagé,
I’ entreprise doit identifier toute espece indigéne connexe et présenter un plan de gestion décrivant :
les méthodes qui seront utilisées pour assurer I'isolement reproductif, les régimes de pulvérisation,
les méthodes de récolte, I'affectation ultérieure des sols, le plan d’urgence, les méthodes de
surveillancedes parcellesd’ et lepland’ information public concernant latenuedel’ (ACIA,
2000). Lademande peut comporter des données relatives a des s spécifiques pertinents réalisés
par le demandeur dans des conditions de croissance confinées (p. ex., essais en laboratoire ou en
serre) et des données provenant du dépouillement de ladocumentation scientifique. Ayant approuve
des essais, (ils sont habituellement limités & une superficie d’ un hectare par parcelle d etaun
maximum de cing parcelles par province), I’ ACIA alepouvoir d’ en fairel’ inspection et d’ examiner
tous les registres et dossiers connexes.

L’ information quel’ ACIA rend publiquerelativement ases décisions explique sur quelle base
elleadécidé d’ approuver ladissémination non confinée d’ une plante GM dans|’ environnement. Elle
pourrait faire état, par exemple, des critéres utilisés pour décider de I'innocuité de la plante pour
I’ environnement. Quoi qu'’il en soit, le Document de décision gqu’ élle diffuse nefait aucunement état
du protocole expé&rimental sur lequel I'évaluation a été fondée, ni des résultats. De méme, le
Document de décision décrit les critéres de valeur nutritive auxquels doit satisfaire’ aimentation du
bétail, mais sans préciser les données de I’ analyse (ACIA b). Bien qu’ elles ne soient pas divulguées
au grand public, ces données sont néanmoins recueillies, puisgu’ une directive de réglementation de
I’ACIA en date du 10 juillet 2000 rappelle aux demandeurs que : « Ces expériences doivent
contribuer a produire des données correspondant aux cing criteres essentiels de cette évaluation [du
risque environnemental]...» (ACIA, 2000). Les directives de I'ACIA exigent auss que les essais
concernant les plantes comportant de nouveaux caracteres doivent se dérouler selon des protocoles
expérimentaux validessur le plan statistique et quetouslestravaux entreprisdoivent étre d’ un niveau
tel qu'ils répondront aux normes établies par les revues scientifiques dont le contenu est évalué par
des pairs. En I'absence d'une évaluation indépendante par des pairs, cependant, le Document de
décision nepeut étre considéré commel’ équival ent d’ une communi cation scientifique évaluée par des
pairs. Le Comité estime qu’ en général, le processus de prise de décision mangue de transparence t,
par le fait méme, de crédibilité. Cette question est abordée davantage au chapitre 9 du présent
rapport.

Malgré I'existence d'un cadre décisionnel forme a I’ACIA (figure 3.1), le Comité a
I’impression que le processus décisionnel varie considérablement d’ une requéte a I’ autre. Parellle
situation n’est pas nécessairement indésirable, étant donné que I’ évaluation au cas par cas procure
la souplesse nécessaire pour réagir judicieusement aux particularités de chaque requéte. |l s avére
toutefois difficile pour les demandeurs, devant une telle marge discrétionnaire, de connaitre les
exigencesprécisesauxguellesleur produit devrarépondre. L’ ACIA abordeleprobléme en établissant
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un dialogue suivi avec chaque demandeur. L’ Agence peut aing faire des observations sur larequéte
et exiger davantage de données expérimentales ou d’information, au besoin. Bien que ce processus
de consultation et de prestation de conseils comporte manifestement des avantages, le Comité craint
gu’ en I’ absence d’ un examen par un organisme indépendant, le processus puisse aussi aboutir a de
mauvaises décisions.

L’ application ambigué du principe de « I’ équival ence substantielle » témoigne du manque de
clarté du processus décisionnd. Bien que lesdirectivesde I’ ACIA fassent explicitement allusion ala
notion d’ équivalence substantielle (voir lasection 1.2.9 delaDirective de réglementation 2000-07)
et que cette notion semble faire fonction d’ un seuil de décision dans la représentation schématique
du processus décisionnd (voir la figure 3.1), des représentants de I’ ACIA ont mentionné, dans le
cadre d'interviews avec le Comité, qu’ élle sert davantage de principe directeur que de limite (seuil
de décision). Les problemes associés al’ utilisation de la notion d’ équivalence substantielle comme
seuil de décision sont abordeés plus en détail au chapitre 7 du présent rapport.

Maisil y aun autre facteur susceptible d’ affecter le processusdécisionnel del’ ACIA. |1 S agit
de I’ engagement pris par le Canada, en juillet 1998, d’ harmoniser sa réglementation en matiere de
biotechnol ogie agricole avec celle des Etats-Unis (ACIA c). Desfonctionnairesdel’ ACIA, de Santé
Canadaet du Anima and Plant Health Inspection Service (APHIS) du US Department of Agriculture
ont signé un accord sur lamise en commune des pratiques de caractérisation génétique moléculaire
des produits transgéniques et sur I’ élaboration de listes de contrble al’intention des examinateurs.
L’ échanged’ information al’ échelleinternational eet I harmonisation de procédures sont souhaitabl es,
mais de tdles initiatives ne soustraient aucunement les organismes canadiens compétents a la
responsabilité d effectuer des évaluations rigoureuses.

Santé Canada

Un grand nombre de grandes cultures GM sont destinées, en tout ou en partie, alafiliere
alimentaire humaine. C’ est pourquoi elles doivent étre approuvées, non seulement par I’ ACIA, mais
auss par Santé Canada. Ce ministéretient sacompétence en matiére de réglementation des OGM en
vertu de la Loi sur les aliments et les drogues et du reglement d application de cette loi, et plus
particuliérement sous letitre Aliments nouveaux de lapartie B du Réglement. Bien que ce reglement
précise d’ importants critéres de base, commeladéfinition de nouveaux dimentset ledélai deréponse
gue doit respecter le gouvernement, le document intitulé Lignes directrices relatives a I’ innocuité
des aliments nouveaux (Santé Canada, 1994) demeure le plus ingtructif. Ces lignes directrices
précisent (contrairement au réglement) qu’ un principe directeur en matiére d’ évaluation d’ innocuité
est basé sur « ... une comparaison des caractéristiques moléculaires et de la composition et des
propriétés toxicologiques et nutritionnelles de I’ organisme modifié a cellesd’ un organisme analogue
existant. » Les lignes directrices recommandent que soient fournies les données sur I’ exposition
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aimentaire, la composition nutritionnelle, les facteurs antinutritionnels et la biodisponibilité des
ééments nutritifs. S'il subsistait des préoccupations apres I'analyse, «...des études de toxicité
pourraient étre requises, sur I’ adiment entier, sur les constituants alimentaires ou sur les composants
particuliers en question. » Enfin, a partir de données fournies par le demandeur, Environnement
Canada et Santé Canada se consultent pour éablir si un produit est effectivement « toxique » pour
I’ environnement et la santé humaine (Santé Canada a).

A lasuite d’ un examen des documents pertinents et de discussions avec des représentants de
Santé Canada, le Comité estime qu'il n’existe aucun ensemble de criteres officiels ni de cadre
décisonnd a Santé Canada en matiere d’ approbation d’innocuité alimentaire des produits GM. Les
décisions se prennent essentiellement au cas par cas sur une base empirique. Le premier contact d’ un
demandeur avec Santé Canada se résume essentiellement a une réunion informelle au cours de
laguelle on peut indiquer au demandeur letype d’ études aentreprendre et I’ information qui doit étre
fournie dans|e cadre d’ une demande en bonne et due forme. A la suite de cette rencontre initiale, et
peut-étre de plusieurs autres réunions avec des représentants de Santé Canada, le demandeur peut
déposer une demande compl éte. Le contenu de lademande s inspire vaguement, adéfaut d’ un cadre
mieux défini, des lignes directrices susmentionnées. Santé Canada doit répondre a cet « avis » dans
les 45 jours, puis rendre une décision dans les 90 jours. Santé Canada examine la demande dans les
45 jours, puis demande des renseignements additionnels ou décide d’ approuver ou de regjeter la
demande. Il incombe au demandeur de fournir toutes les données a évaluer, comme il doit le faire
dans le cadre d’ une demande aupreés de I’ ACIA, maisil peut aussi fournir atitre de documentation
complémentaire une compilation de ladocumentation scientifique pertinente. Santé Canadan’ exige
aucun indépendant de I’ innocuité d’ un aiment GM par un laboratoire gouvernemental ou tout
autre laboratoire indépendant.

Lesdécisionsconcernant I’ approbation d’ unaliment nouveau sont publiéespar Santé Canada.
Les documents pertinents font éat du nom du produit, du nom du promoteur, de la date de la
décision et d autres renseignements, a la maniere des documents de décision de I’ACIA (Santé
Canadab). Encore unefois, lesdonnées sur lesquelles la décision est fondée ne sont pas divulguées.
L’ approbation, le cas échéant, pourrait faire mention de conditions particuliéres, par exemple
I” étiquetage pour signaler laprésenced’ allergenespotentiel s, vu quel’ &iquetage en rapport alasanté
et al’innocuité est du ressort de Santé Canada

L’ approbation d’ additifs aimentaires génétiquement modifiés, comme les saveurs et les
enzymes dérivés de micro-organismes GM, se déroule suivant une filiére différente de celle qui
S appligue aux produits alimentaires eux-mémes. Ces produits sont essentiellement évalués en tant
gu’ additifsalimentaires nouveaux et lademanded’ approbation auprées de Santé Canadadoit faire état
de lataxonomie du micro-organisme d’ origine, des antécédents de lasouche microbienne, y compris
toute utilisation antérieure a titre d’aiment, des détails de la nouvelle construction d ADN et de
preuves de |’ absence de caractéristiques pathogénes. Contrairement aux documents concernant
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I’ approbation d’ organismes transgéniques, les documents de décision ayant trait aux additifs
alimentaires ne sont pas publiés. Les additifs approuvés sont tout simplement gjoutés a la liste des
additifs alimentaires admissibles publiée dans |a Gazette du Canada. En accord avec cette approche,
les additifs alimentaires autori sé&s comme enzymes dans les dliments sont listésdansle Tableau V du
titre 16 au Réglement sur lesaliments et drogues, maisrien n’indique, dansce tableau, s'ilssont issus
d’ organismes GM ou non. Aing, le réglement en vigueur traite les produits purifiés d’ organismes
vivants modifiés différemment des organismes GM eux-mémes. Ces produits ne s inscrivent pasnon
plus dans la catégorie des organismes d’intérét du Protocole de Carthagéne sur la biosécurité.

Environnement Canada et la protection de I’ environnement

La légidation actuelle en matiere d’ environnement comprend la Loi canadienne sur la
protection de I’ environnement, la Loi sur les produits antiparasitaires, la cinquiéme partie du
Reglement sur les semenceset laLoi relative aux alimentsdu bétail. Pour ce qui est del’ approbation
des organismes GM, le reglement prévoit que le promoteur est tenu de fournir des renseignements
sur de nombreux volets de la biologie de I’ organisme modifié et de saniche écologique. Il est aussi
tenu de fournir des renseignements concernant les répercussions de ladissémination non confinée de
I’ organisme en question sur I’ environnement.

Cesrenseignementspeuvent provenir de publications(renseignementshistoriques) oud’ S
de I'organisme GM en question réalisés par le promoteur. Les données d’ essais, cependant, ne
peuvent sans doute refléter que lesrésultats d’ s effectués dans des install ations de confinement
appropriées, plutét que d'essais en milieu naturel. Dans le cadre des consultations axées sur le
processus de demande d’ approbation, Environnement Canada et I’ ACIA peuvent passer outre a
I’ exigence de renseignements particuliers s le promoteur est en mesure de fournir des arguments
scientifiques convaincants al’ appui de sa demande.

Les prescriptions en matiére d' information listées dans le reglement d’ application de la Loi
canadienne sur la protection de |’ environnement sont considérables. Lafigure 3.2 illustre plusieurs
exemples des rensei gnements écol ogi ques puisés dans ce reglement. Ony trouve aussi un extrait du
réglement sur la LCPE concernant I’ essai au champ de micro-organismes GM.

LaLoi sur lessemencesconfereal’ ACIA |’ autoritéderéglementer laqualité, lamiseal’ essal,
I’ingpection et le commerce des semences au Canada, tandis que le Réglement sur les semences
(Partie V) définit les exigences réglementaires concernant la dissémination confinée et non confinée
de plantes affichant des caractéres nouveaux au Canada. Selon I’ ACIA (2000), le reglement aborde
cinq criteres clés pour I'évaluation du risque environnemental lié aux végétaux a caractéres
nouveaux : possihilité que le végétal se comporte comme une plante nuisible; flux génétique versles
espéeces apparentées; possihilité que le végétal a caracteres nouveaux (VCN) devienne un végéta
nuisible; effets possibles sur les organismes non vises; et effets possibles sur labiodiversité. Comme
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c'était lecaspour I’ ACIA, ces données doivent provenir de protocol es expérimentaux valides sur le
plan stati stique répondant aux criteres de publication dansdesrevues évaluéespar despairs. L’ ACIA
fournit des directives additionnelles concernant les essais au champ dans des conditions confinées
(Directive de réglementation 1995-01) et dautres directives modifiant ces conditions
(http:/www.cfia-acia.agr.calfrancai /plaveg/pbo/dir0007f.shtml; 27 octobre 2000). Cesdirectiveset
leurs modifications ont pour but de préciser des méthodes d'isolement reproductif, y compris les
distances d’isolement minimales ou zones tampon, d' imposer des mesures de restriction sur lataille
et lenombre d'essais, et d' améliorer les lignes directrices concernant la présentation d’information,
par exemple des cartes de placettes.

L’ Agence de réglementation de lutte antiparasitaire de Santé Canada est chargée de la
réglementation des biopesticides utilisés pour finsde production dimentaireau Canada. On trouvera
un exemple d’ une récente décision réglementaire concernant un biopesticide viral (pour réduire les
effets nuisibles du carpocasme de la pomme) ala page Web suivante :

(http://www.hc-sc.ge.ca/pmra-arl alffrench/M enuPages/New_| E.html; 27 octobre 2000). A ce jour,
les biopesticides GM n’ ont pas été présentésal’ ARLA pour finsd’ approbation, maiscen’ est qu’ une
question de temps étant donné I’évolution rapide de la technologie. Le Comité a établi, en
consultationavec!’ ARLA, qu’ un nouveau réglement et de nouvel leslignesdirectrices concernant les
agents antiparasitaires GM sont en voie de développement.
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Figure3.1: Représentation graphique du processus de réglementation des végétaux en
fonction de leur innocuité *

ETAPE 1: FAMILIARITE

1.1 ESPECE : L’ espéce végétale a-t-elle dga é&é Sl OUl, ALLERA 1.2
cultivée ou disséminée dans I’ environnement SI NON OU REPONSE INCONNUE,
au Canada ? ALLERA L'ETAPE 3
1.2 CARACTERE : Le caractére nouveau est-il Sl OUl, ALLERA 1.3
semblable a d’ autres d§a introduits chez cette SI NON OU REPONSE INCONNUE,
espéce ? ALLERA L’ETAPE 3

1.3METHODE D’'INTRODUCTION DU CARACTERE :
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Cette méthode a-t-€lle déja été utilisée pour
I"introduction de caractéres chez cette espece
végétae ?

1.4 CULTURE : Les pratiques agricoles utilisées
seront-elles semblables a celles d§ja utilisées au
Canada pour cette espece ?

ETAPE 2: EQUIVALENCE ESSENTIELLE
2.1 En fonction des cing critéres suivants et a partir
de données ou raisonnements scientifiques rigoureux,
peut-on dire que le végétal n’ aura aucune interaction
environnementale modifiée par rapport a sa ou ses
contreparties ?

Sl OUI, ALLERA 1.4
SI NON OU REPONSE INCONNUE,
ALLERA L’ETAPE 3

Sl OUI, ALLER A L’ETAPE 2
SI NON OU REPONSE INCONNUE,
ALLERA L’ETAPE 3

Sl OUI ET VEGETALE NON
TRANSGENIQUE, AUCUNE
EVALUATION NECESSAIRE AUX
TERMES DE LA PARTIE V DU
REGLEMENT SUR LES SEMENCES.

S| OUI ET VEGETAL
TRANSGENIQUE, ALLERA 2.2

SI NON OU REPONSE INCONNUE,
ALLERA L’ETAPE 3

2.1.1 Risgue de se comporter davantage comme une mauvaise herbe
2.1.2 Risgue de flux génétique vers des espéces apparentées

2.1.3 Risgue que la plante devienne plus nuisible
2.1.4 Impact possible sur les organismes non visés
2.1.5 Impact possible sur labiodiversité

2.2 Si le caractére a éé introduit par une méthode

fondée sur I’ AND recombinant, les éléments génétiques
Visés ont-ils d§ja été approuvés par I' ACIA pour la

méme espéce ?

S| OUI, AUCUNE EVALUATION

REQUISE AUX TERMES DE LA
PARTIE V DU REGLEMENT SUR

LES SEMENCES.

S| NON OU REPONSE INCONNUE,
ALLER A L’ETAPE 3.

ETAPE 3: EVALUATION DU RISQUE ENVIRONNEMENTAL PAR L’ACIA
Si lerisgue est acceptable, autoriser la dissémination aux termes de la Partie V du Réglement sur les

semences'.
Si lerisque N’ est pas acceptable, refuser |’ autorisation.

! Bien qu’ une évaluation du risque environnemental ne soit pas requise aux termes de la Partie V du
Réglement sur les semences, la plante peut étre assujettie a certainsreglements établisen vertu d’ autreslois.
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Figure3.2:

L CPE — Réglement concer nant I’introduction de micro-organismes GM dans
le cadre d’essais au champ a petite échelle

(ExtraitsdelaGazettedu Canada, Partiell, Vol. 131, n°. 5, p. 694. Loi canadienne sur la protection
de I’ environnement : Réglement modifiant les renseignements concernant les substances nouvelles.
Annexe X V11 : Renseignementsexigésal’ égard des micro-organismes destinés aétre introduits dans
le cadre d’ une éude expérimentale sur le terrain)

Art. 1. f) ladescription des caractéristiques biologiques et écologiques du micro-organisme,
indiquant notamment :

(i) son infectivité, sa pathogénicité vis-a-vis des especes non humaines, sa
toxicité et satoxinogénicité,

(i) les conditions nécessaires a sa survie, a sa croissance et asaréplication et
les conditions qui limitent ces processus,

(iii) son cycle de vie, si le micro-organisme n’'est pas indigene,

(iv) sa résistance aux antibiotiques et sa tolérance aux meétaux et aux
pesticides, si le micro-organisme n' est pas indigene,

(v) son rdle dansles cycles biogéochimiques, s le micro-organismen’ est pas
indigéne,

(vi) les mécanismes de disperson du micro-organisme et les modes
d’interaction avec les agents de dispersion ;

et Art. 1.1) s lemicro-organisme n’ est pasindigene, ladispersion — par transfert de genes—de
ses caractéristiques de pathogénicité vis-a-vis des espéces non humaines, de toxinogénicité
et de résistance aux antibiotiques, notamment une description :

(i) des bases génétiques de sa pathogénicité vis-avis des espéces non
humaines, de satoxinogénicité et de sa résistance aux antibiotiques,

(i) de sa capacité de transférer des génes,

(i) des conditions qui pourraient entrainer la dispersion de ses
caractéristiques de pathogénicité vis-a-vis des espéces non humaines, de
toxinogénicité et de résistance aux antibiotiques, et le fait que ces conditions
risquent d’exister ou non au site de I’étude ou dans I’ aire de dispersion du
micro-organisme,

J) ladescription de sa répartition géographique.

et Art. 3. Lesrenseignements suivants concernant lesitedel’ étude expérimentale sur leterrain :

a) son emplacement et une carte géographique le situant;

b) sataille;

¢) ladistance par rapport aux zones habitées,

d) la distance par rapport aux zones protégées;

€) la description du paysage geologique sur le site et dans les environs,

f) la description de la diversité biologique existant sur le site et dans les environs,
indiquant notamment :

(i) I'identification des especes menacées ou en voie d’ extinction,
latoxicité et latoxinogénicité ont été préci sees conformément au sous-alinéa
1f)(i), I’ identification des especes réceptrices;
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g) une comparaison entre |” habitat naturel du micro-organisme et |’ habitat sur le site
del’ étude, ains que lanature delasélection qui peut s’ opérer sur le micro-organisme
acesdite;

h) s le micro-organisme est indigene, les données qui le démontrent.

4. Les renseignements suivants concernant |’ étude expérimentale sur le terrain :

d) la description des méthodes de transport du micro-organisme a destination et en
provenance du site de I’ étude;
€) la description des procédures et des plans de I’ éude, indiquant notamment :
() laméthode d’ application du micro-organisme,
(i) laquantité, lafréquence et ladurée de I’ application du micro-organisme,
(iii) les activitésrelatives al’ éude;
f) la description des procédures de surveillance du micro-organisme et de ses effets
écologiques sur le site de I’ étude, pendant et apres celle-ci;
0) ladescription des mesures de sécurité sur le site de I’ éude;
h) la description des plans d’ urgence en cas de rejet accidentel;
i) la description des méthodes recommandées pour mettre fin al’ éude;
j) la description des méthodes de confinement et des conditions de biosécurité a
I’égard du micro-organisme au site de I'étude, ains qu’une description de leur
efficacité.

5. Les renseignements suivants concernant le devenir du micro-organisme dans
I’ environnement :

a) la description des habitats dans lesquels le micro-organisme peut persister ou
proliférer;

b) les quantités estimatives du micro-organisme dans |’ air, I’ eau et le sol aux points
d’introduction, ainsi qu’ une estimation des tendances de population;

C) tout autre renseignement sur le devenir du micro-organisme dans|’ environnement.

6. Les renseignements suivants concernant les effets écologiques du micro-organisme :

a) le rble du micro-organisme quant aux effets écologiques nocifs;

b) lerisgue, associé au micro-organisme, d’impacts environnementaux défavorables
qui pourraient influer sur la conservation et I'utilisation durable de la diversité
biologique.
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4. IMPACTSPOTENTIELS SUR LA SANTE HUMAINE

INTRODUCTION

Dans le présent chapitre, nous examinons la question des risques potentiels immédiats pour
la santé que pourrait entrainer I’ introduction de produits alimentaires génétiquement modifiés dans
lafiliére de I’ dimentation. Ces risques sont habituellement répartis en trois catégories : création de
substancestoxiques nouvelles, changement delateneur desé émentsnutritifsdesaliments, et création
d’ allergénes nouveaux. Chacune de ces catégories sera abordée séparément.

PARTIE 1: EVALUATION DES SUBSTANCES TOXIQUES

A I'échdlle internationale, I’ évaluation du risque potentiel associé & un nouveau produit
destinéal’ alimentation humaine est une pratique courante. Cette pratique aengendré un vaste corpus
de connaissances a partir d’' éudes sur des animaux de laboratoire et d’ éudes sur I’ exposition des
humains a des résidus chimiques, des contaminants microbiol ogiques et des agents pharmaceutiques
ou au changement de laconcentration de substances existantes d’ origine endogene. L’ évaluation des
risquesalimenteleprocessusdécisionne et permet d' assurer laprotection du public contrelesrisques
inacceptables. L’ usage thérapeutique de médicaments pouvant sauver des vies, maisauss entrainer
deseffetssecondairesindésirablesest un exempled' équilibre desrisgues et desavantages. Engénéral,
ce paradigme s est révél é efficace comme base pour I’ @ aboration de reglements visant a protéger la
santé des consommateurs contre divers impacts découlant des activités d’une société moderne
complexe ayant recours a une pléthore de produits chimiques. Ce qui intéresse le Comité plus que
toute autre chose, cependant, est desavoir s I’ application de ce paradigme classiqued’ évaluation des
risques permet de relever adéquatement les défis associés a la biotechnologie alimentaire.

Les effets dél étéres potentiels découlant de I’ exposition a des substances toxiques dans les
aliments s expriment en fonction de la probabilité, de la fréquence et du degré d’ exposition aux
substances toxiques (et, bien entendu, lagravité du ma qui en résulte). Le profil toxicologique dela
substance toxique dans un aliment, qu’ elle soit d’ origine endogene ou exogene, est habituellement
décrit apartir d’ é&udes habituellement bien caractéri sées qui fournissent d’ importants renseignements
sur le comportement probable de la substance toxique en question dans le corps humain et sur les
fonctions biologiques susceptibles d’ étre affectées. Le profil toxicologique éabli ala suite de telles
études, tout comme la dose qui déclenche les effets toxiques, est ensuite examiné alalumiére dela
fréguence, del’ intensité et deladuréedel’ exposition alasubstancetoxique dansdes conditionstypes
d'utilisation. Il est ensuite possible, a partir de I’ analyse toxicologique, de formuler un niveau de
risque probable. LaUS National Academy of Sciencesabien décrit cemodéle d’ expression du risque
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associé a des constituants alimentaires en 1983. Ce modéle est généralement accepté a |’ échelle
internationale comme base pour la prise de décisions éclairées concernant un vaste éventail de
substances chimiques, y compris les pesticides, les médicaments thérapeutiques et les contaminants
de I’ environnement.

L’ application du paradigme de I’ évaluation des risques comporte habituellement quatre

étapes : 1) identification du danger, 2) évaluation de larelation dose—€ffet, 3) évaluation du degré
d’ exposition et 4) caractérisation du risque.
Ces étapes ont été décrites comme suit :

1.

L’identification du danger consiste aétablir S'il existe unrapport de cause a effet entre une
substance, par exemple un constituant alimentaire, et des effets particuliers sur lasanté. Le
danger est généralement déterminé expérimentalement dans le cadre d’ études de toxicité
portant sur des doses ou un degré d’ exposition connus a la substance toxique al’ é&ude. En
pratique, des considérations statistiques ont permisd’ éablir une « dose maximaetolérable »
(DMT), soit ladose laplus élevée qui puisse étre administrée en pratique dans laplupart des
études sur les animaux de laboratoire (Lu et Sielken, 1991). Dans le contexte particulier de
I’ évauation de |’ innocuité des aiments, I’ Organisation mondiale de la Santé (OM S) (2000a)
a défini un « danger » comme un agent biologique, chimique ou physique, présent dans un
aliment ou produit par cet aliment, et susceptible d’ entrainer un effet indésirable sur lasanté.
L’évaluation de la relation dose—effet consiste a établir le rapport entre le degré
d’ exposition et laprobabilité de lamanifestation de |’ effet indésirable al’ étude. L’ évaluation
de larelation dose-effet est |le mécanisme utilisé pour évaluer laforce ou lagravité du danger
en question. Un grand nombre de substances peuvent provoquer des effetsindésirables, mais
seulement aun degré d exposition élevé. On peut donc dire qu’ eles constituent des dangers
moins graves. Par contre, certaines substances peuvent provoquer dimportants effets
déléteres, méme par suite d'un degré limité d’ exposition. On dirait qu’ elles constituent des
dangers plus graves (p. ex., réactions anaphylactiques classiques ade tres faibles doses d’ un
allergene).

L’ évaluation du degré d’exposition s entend de la détermination du degré d’ exposition a
une substance toxique dans un ensemble de conditions particuliéres. L’ évaluation du degré
d’ exposition vise a déterminer le degré, la fréquence et la durée de I’ exposition.

La caractérisation du risque s effectue a la lumiére des trois premiers facteurs. On
considere souvent qu'il s'agit d une évaluation quantitative de la probabilité d' un effet
indésirable dans des conditions d’exposition particulieres. L’identification des risques,
I’ évauation de larelation dose-effet et I’ évaluation du degré d’ exposition sont des é éments
essentiel sde cette éval uation desrisgues. Danslecontextedel’ innocuitédesaliments, I’ OMS
(OM S 2000a) définit un «risgue » comme unefonctiondelaprobabilité d’ un effet indésirable
sur la santé et la gravité de cet effet lié ala présence d’' un danger relatif al’ alimentation.
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L’ approche classique en matiere d' analyse toxicologique visant a évauer lesrisques pour la
santé humaine résumée ci-dessus est fondée sur la science, mais sa précision est tributaire de la
variabilité et de I'incertitude présentes dans les évaluations. L’ extrapolation des résultats peut donc
S avérer problématique (SOT, 2000). Lavariabilité découle de I’ éventail des différences qui existent
au sein des populations naturelles (p. ex., variabilité génétique relativement a la sengibilité a une
substance toxique), tandis que I’ incertitude provient du fait que les connai ssances sont incompl étes
(p. ex., collecte de donnéesinsuffisante) ou d’ erreurs de mesure. Malgré ces problémes, I évauation
guantitative desrisquesétablispar desprocédés chimiquesliésades substancestoxiquesparticulieres
est une pratique généralisée. Elle peut donc étre axée sur une vaste gamme de risgues, par exemple
sur les risgues du cancer et autres risgues pour la santé, les risques microbiologiques et certains
risques pour |’ écologie ou I’ environnement (Solomon et a., 1996).

D’une part, I’ évauation del’ innocuité d’ aliments génétiquement modifiés compl ets peut étre
envisagée seulement pour fins de comparaison de I’innocuité d’' un aiment entier en particulier par
comparaison avec I’ aliment naturel ou le constituant alimentaire dont il est dérivé. En fait, certains
auteursont suggéré queleconcept d’ équivalencesubstantielle(OM S, 1995) del’ aliment GM compl et
par rapport al’ aiment non modifiéfaisant déapartie du régime dimentaire puisse servir de base pour
I’ élaboration d’ une approche utile et pratique acette fin. Larobustesse scientifique de cette approche
en matiere d' évaluation des risgues liés aux aliments nouveaux continue de faire |’ objet d’ un débat
vigoureux au sein de la collectivité scientifique (OMS, 2000b; 2000c) et fait I’ objet d’un examen
détaillé plusloin dans e présent rapport (voir le chapitre 7). Comme on le précise dans cet examen,
lorsguel’ équivalence substantielle peut étre rigoureusement établie, on neserait pastenu de procéder
al’évauation toxicologique de I’ diment GM entier en question. Maisle Comité aauss conclu que,
pour fins de I'évaluation de I'innocuité d'aiments GM destinés a I'aimentation humaine,
I’équivalence substantielle ne pourrait étre présumée gu'a la lumiere de la démonstration
scientifiquement fondée del’ équival encedu génome, du protéomeet du métabolomedel’ aliment GM
par comparaisonavec!’ aiment naturel. Enl’ absenced’ unetelledémonstration, leComitéestimequ'’il
y alieu d'exiger |" évaluation des risques directs d’' impacts sur la santé, y compris la tenue d’ études
toxicologiques. Il devient alors nécessaire d’ envisager, le cas échéant, s e paradigme toxicol ogique
classique peut étre appliqué.

Leseffetsdélétérespotentiel sdesaliments GM pourraient découler delasurexpressiond’ une
protéine existante ou d’un autre constituant toxicologiquement actif, ce qui pourrait entrainer un
degré d exposition supérieur au constituant en question par rapport a celui auquel les humains sont
habitudlement exposés atraversleur régime aimentaire. Dansce cas précis, le sujet serait exposé au
méme constituant que celui qui se retrouve dans I’ diment naturel, ce qui aurait le méme résultat
toxicologique. Mais la teneur considérablement supérieure du congtituant dans I’OGM pourrait
provoquer des effets délétéres imprévisibles que I'on ne pourrait normalement pas déceler dans
I’aliment naturel en raison de niveaux d’exposition sensiblement inférieurs. En d autres mots, la
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probabilité d’ un effet toxicologique est effectivement liée, non seulement alanature de la substance
a laguelle une personne pourrait étre exposée, mais auss au degré d exposition. Régle générale, il
serait raisonnable de croire que toute augmentation de I’ exposition entrainerait I intensification des
effets indésirables. Le cas échéant, la protéine ou le métabolite en question peut étre soumis a une
étude toxicologique classique, y compris I’administration de DMT du produit en question a des
animaux de laboratoire dans le cadre d’ expositions répétées via un dosage des centaines sinon des
milliers de fois supérieur a celui auquel I’humain est exposé dans des conditions normales.

Le Comité d experts a reconnu que la modification génétique de plantes de grande culture
pourrait auss provoquer I’ expression d'un constituant qui, autrement, ne se retrouverait pas dans
I’ espece de plante en question, maisqui existe al’ éat naturel. Ce phénomeéne se produit dansle mais
transgénique modifié de maniere a favoriser I’ expression de I’ endotoxine Bt (Cry3A), protéine qui
ne serait jamais présente dans |’ espece de la plante en question, mais qui est normalement exprimée
dans le Bacillus thuringiensis, micro-organisme omniprésent. Le cas échéant, |’exposition des
humains a cette protéine pourrait d§a sembler généralisée et, par conséquent de peu d' importance
sur le plan toxicologique. Le Comité d' experts a toutefois noté qu’ en raison de I’ apport alimentaire
de mai's et de produits a base de mais, |’ exposition de I’homme a cette protéine dans le mais Bt est
sensiblement supérieure al’ exposition normalement rencontrée. Dans le cas de I’ endotoxine Bt, la
protéine Cry3A afait I’ objet d' éudes approfondies pour en déterminer lesimpacts potentiels sur la
santé humaine, maisforce est de constater qu’ aucun effet délétére n’ a été constaté. Mais on ne peut
offrir laméme garantie quant a d’ autres protéines nouvelles dont on souhaite |’ expression de novo
ou la surexpression dans des plantes de grande culture. Il convient auss de souligner qu’ un grand
nombre de proténes, comme |’ endotoxine Bt, sont rapidement détruites lorsqu’ elles sont exposées
ala chaeur (comme cela peut se produire durant le traitement des aliments) et qu’ elles sont trés
labiles dans le milieu acide du tractus intestina humain. Dans de tels cas, on peut raisonnablement
prévoir que la protéine serait facilement décomposée en constituants dont les incidences
toxicologiques seraient insignifiantes, éliminant ains tout souci potentiel d’ un effet toxique associé
al’exposition deI’diment ala protéine d’ origine naturelle.

Le succes de |’ application du paradigme toxicologique classique a |’ évaluation des risques
pour la santé qui pourraient étre associés a |’ exposition a des aiments GM complets, ou a des
constituants modifiés d’ aliments, dans le cadre d’ un régime alimentaire dépend de notre capacité
d'identifier les risques. Lorsque le constituant modifié est une nouvelle protéine simple ou un
métabolite, comme on |’a souligné précédemment, I'identification et I’évaluation du constituant
peuvent s effectuer dansle cadre du paradigme toxicol ogique. Par contre, S lerisque provient d’ une
réaction pléotropique et implique de multiples changements dans la protéine ou les congtituants
métaboliques dont la prévision fiable a la suite de la manipulation génétique peut difficilement étre
faite, lapremiére étape de la procédure d’ évaluation des risques, a savoir I’ identification du danger,
semble vouée a I’ échec. En conséquence, bien que le Comité d experts estime que le paradigme
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toxicologique classique serait adéquat pour évaluer desrisquesindividue s connus, les changements
plus complexes d’ aliments complets présentent un défi méthodol ogique beaucoup plus grand. Les
aliments complets génétiquement modifiés sont des mélanges complexes qui, pour des motifs
d équilibre nutritionnel, peuvent étre administrés a des sujets dans le cadre d' essai's, mais seulement
a des doses beaucoup plus représentatives de I’ exposition des personnes a ces diments. Ceci oblige
de passer outre aux considérations classiques des facteurs d'innocuité, aux estimations de la dose
journaliere admissible et de I’ application des principes généralement reconnus de DMT dans la
conception et I'interprétation d’ éudes d’ évaluation des risques (OM S, 1999; 2000e; 2000g).
Outre cette limitation, force est de constater I'incertitude qui régne concernant la durée
appropriée des éudes ou les indicateurs les plus significatifs a surveiller. Dans un document
préparatoire a une consultation et présenté al’ OMS (OMSS, 2000a), Walker a proposé qu’ une étude
subchronique de 90 jours sur des rats constitue I’ exigence minimale pour évaluer I'innocuité de la
consommation répétée d' un aliment génétiquement modifié dans le cadre d’ un régime aimentaire.
Un récent rapport de I’OMS sur une consultation d’ experts (OSM, 2000 g) a aussi conclu que
lorsgue des études toxicologiques semblent s'imposer, celles-ci devrait comporter une étude
d’ expositions répétées d’ une durée minimaede 90 jours, amoins que des modifications proliférantes
ou d’ autres atérations bi ol ogiquesimportantes n’ indiquent que des études plus poussées s imposent.
Par contre, laposition récemment adoptée par laConférenceinternational e sur I” harmonisation (CIH)
des exigencestechniques pour I’ évaluation de |’ innocuité des produits pharmaceutiques (CIH, 1995;
1998) aconcluquedanslecasd’ étudesd expositionsrépétéespour finsdel’ évaluation del’ innocuité
de produits pharmaceutiques, la durée des études devrait se prolonger sur au moins 180 jours. En
outre, la consultation de la CIH a permis de constater que le besoin d'essais pour éablir la
cancérogénicité devrait reposer, entre autres choses, sur |’ évaluation de toute indication de Iésions
néoplasi ques associ ées aux études d' expositions répétées. Fait anoter, I’ OM S a également souligné
le besoin d’ évaluer les changements proliférants (néoplasiques) révél és dans le cadre d’ expositions
répétées a court terme afin de pouvoir déterminer le besoin d’ études de toxicité/cancérogénicité
chronique. L’ OM S acependant conclu que pareille éva uation pourrait étre fondée sur des études de
90jours, tandisquelaClH aconclu qu’ une étude d’ au moins 180 jours s imposait. De méme, laCIH
a indiqué (CIH, 1997) que I’évduation de I'innocuité de produits pharmaceutiques issus de la
biotechnologie devrait inclure une éude d’ expositions répétées de 180 jours portant sur les produits
auxquels les humains seront exposés pendant plus de six mois. Voila un scénario d' exposition qui
s appliquerait certes dans le cas d’ aiments. Mais aors que la position de la CIH vise les produits
pharmaceutiques plutdt que les aliments, il semble que le type et la durée des études portant sur les
aliments et les produits pharmaceutiques pour lesguels on prévoit une exposition a long terme des
humains s inspirent des mémes fondements biologiques. Le Comité a constaté que le US National
Research Council Report et le WHO Expert Report (OMS, 2000f) ont indiqué qu’ outre les études
de 90 jours décrites ci-dessus, des études toxicol ogiques additionnelles pourraient s imposer pour
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éablir I'innocuité d aliments transgéniques. Le rapport de I'OMS ne signae toutefois que la
manifestation de changements proliférants dans le cadre d’ études de 90 jours pourrait déclencher le
besoin d' éudes ultérieures. Le Comité s'inquiéte du fait que certains pensent que des changements
proliférants n’ apparaitraient pas au terme d'une période d’ exposition de seulement 90 jours. Le
Comitén’ est d' ailleurspas certain que de tels changements, mémesils se manifestaient, justifieraient
le besoin d’ études ultérieures autres que celles qui visent a établir les effets cancérogénes ou de
toxicité chronique.

En généra, le Comité a constaté que les exigences réglementaires visant |’évaluation
toxicologigue des diments génétiquement modifiés affichent un caractére d’improvisation et ne
précisent pas clairement, d’ une part, les circonstances dans lesquellesil y aurait lieu d’ effectuer des
études particulieres ni, d’ autre part, les types d’ éudes informant le mieux. Plus particulierement, le
Comité n’ a pas trouvé de protocoles pouvant servir a évaluer I'innocuité d aliments génétiquement
modifiés complets (par opposition aux constituants alimentaires) d’ une maniere significative sur les
plans biologique et statistique. En conséquence, le Comité sejoint au US National Research Council
(NRC, 2000) pour recommander |I'amorce immédiate de recherches sur le développement
d’ approches pratiques et scientifiqguement solides pour I’ évaluation de I’ innocuité de tels aliments.

Facteursderésistance

L’ utilisation de génes marqueurs introduits en méme temps que I’ ADN codant le caractere
désiré et servant a confirmer le succés du transfert de genes demeure un sujet de controverse
particulier en ce qui a trait a la technologie du transfert de genes. Historiquement, les génes
marqueurs de séection les plus utilisés (OMS, 2000c) sont ceux qui codent la résistance aux
herbicides ou aux antibiotiques. Les préoccupations liéesal’ utilisation de génes codant larésistance
aux antibiotiques tournent autour de la possibilité que ces génes puissent migrer vers des micro-
organismes pathogénes et compromettre |’ efficacitéclinique d’ antibiotiques destinés aux humainsou
al’devage du bétail. Bien que ces préoccupations aient été avivées par la prolifération des bactéries
résistantes aux médicaments et par la diminution paraléle de I'efficacité d'un grand nombre
d antibiotiques, le Comité est d’ accord avec la position de la Société royale (1998) a I’ effet que
I’ utilisation généralisée d antibiotiques comme additifs pour I'aimentation animale, s gjoutant a
I'utilisation généralisée d'antibiotiques dans le cadre de la médecine humaine, représente
probablement un risque beaucoup plus élevé pour la sdection de bactéries résistantes aux
antibiotiques que le transfert de genes marqueurs a partir de plantes. Cependant, éant donné la
disponibilité de techniques de remplacement qui éliminent le besoin d utiliser des genes marqueurs
codant la résistance aux antibiotiques dans les plantes transgéniques, le Comité donne son aval ala
position déja adoptée par d’ autres (OCDE, 2000; OMS, 2000d) sur ce sujet et recommande de ne
pas utiliser les génes marqueurs codant la résistance aux antibiotiques dans tout aliment
génétiqguement modifié destiné a la vente au Canada.
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RECOMMANDATIONS

4.1 LeComitéd’ expertsrecommande que les organismes fédéraux responsables de laréglementation
établissent des criteres clairs concernant la nécessité et la nature des études toxicologiques qui
s imposent pour éablir I'innocuité de nouveaux produits provenant de plantes transgéniques.

4.2 Le Comité d experts recommande que les organismes de réglementation établissent les
fondements scientifiques ouvrant lavoie al’ évaluation de I’innocuité des aliments entiers issus de
plantes transgéniques. En raison de I’ intérét que suscite cette question sur lascéneinternationale, le
Comité d’ experts recommande en outre que les fonctionnaires responsables de la réglementation au
Canada collaborent avec leurs collégues al’ échelle international e en vue de I’ établissement de telles
méthodes ou pour parrainer la recherche nécessaire a cette fin.

4.3 Le Comité d’ experts recommande qu’ en raison de la disponibilité d’ alternatives aux marqueurs
génétiques de résistance aux antibiotiques, que ceux-ci he soient plus utilisés pour la production de
plantes transgéniques destinées a |’ alimentation humaine.
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PARTIE 2: DANGERS POUR LA SANTE HUMAINE LIES A LA PRESENCE
D’ALLERGENESDANSLESALIMENTSGM

Les personnes alergiques a certains aliments et leurs familles doivent étre extrémement
vigilantsfaceaux constituantset aux ingrédientsdes aimentstransformésqu’ ilsconsomment. Enfait,
unequantitéinfimed’ un constituant all ergéne peut déclencher uneréaction allergique potentiellement
mortelle (Yunginger et al., 1988; Sampson et a., 1992; Société canadienne de pédiatrie, 1994;
Zarkadas et al., 1999). A cejour, le seul traitement contre |’ alergie dimentaire est I’ abstention. Un
rapport publié récemment a Montréal indiquait que les enfants alergiques aux arachides et leurs
familles souffrent d’ une perte de qualité de vie supérieure a cdlle que connaissent les enfants atteints
de maladies squel etto-musculaires chroniques, ce qui témoigne de I"importance des effets néfastes
associés aux alergies aimentaires graves (Primeau et al., 1999).

Les personnes alergiques a certains aliments ont beaucoup de ma a comprendre les
mécanismes de lacontamination croisee et lesexemptions en matiere d’ étiquetage permettant lamise
en vente d’ diments allergenes sans étiquette, lesquels constituent un risgue pour le consommateur
alergique (Ham Pong et Zarkadas, 1996; Steinman, 1996; Zarkadas et al., 1999). Bock et Atkins
(1989) ont signalé que malgré les précautions, 75 % des enfants allergiques aux arachides ont ingéré
des arachides par hasard sur une période de cing ans. Etant donné la distribution généralisée
d aiments GM sur le marché, les personnes alergiques aux aliments doivent désormais composer
avec uneautre variabledanslasél ection desalimentsqu’ ils peuvent consommer sansdanger (c’ est-a-
dire, certains diments génétiquement modifiés sont-ils potentiellement allergénes ?) Le Comité
d experts a tenté d aborder cette question et d’envisager les mesures que pourraient prendre le
gouvernement du Canada et I'industrie afin d’'identifier les risques potentiels et de protéger le
consommateur potentiellement allergique. Les rapports de divers comités d' experts sur les OGM
n’abordent que tres briévement la question du potentiel alergene. C'est le cas, notamment, de la
Roya Society en Grande-Bretagne et de la US National Academy of Science, bien que la FAO et
I’OMS et d'autres organismes de réglementation américains en aient traité plus en profondeur,
comme le rapporte I’ Ingtitute of Food Technologists (Metcalfe et a.,1996; Roya Society, 1998;
USEPA, 1999a; ITF, 2000; Nationa Academy of Sciences, 2000; Taylor, 2000). Force est de
constater larareté des publications de I’ Agence canadienne d’ inspection des aiments (ACIA) sur sa
procédure pour établir le potentiel alergene des OGM (Santé Canada, 1994). Dans les sections
suivantes du présent rapport, nous abordons certaines questionsrelatives aux alergies alimentaires
qui pourraient s avérer pertinentes pour les OGM. Nous abordons auss |es risgues potentiels que
constituent les OGM allergénes, les techniques actuelles permettant d’ évaluer le potentiel alergene
et leurs limitations et, enfin, I’ exploitation de la technologie a cette fin.
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L allergie alimentaire : mécanismes et réactions aller giques

Lesexpressions « réaction indésirable » et « sensibilité » servent a désigner toutes sortes de
réactions anormales par suite de laconsommation d’ aliments, y compris |’ dlergie (hypersensihilité)
et I’intol érance alimentaires.

L’intolérance dimentaire s entend d’ une réaction indésirable a un aiment n’'impliquant pas
le systémeimmunitaire. Signalons, par exemple, I intolérance au lactose, le « syndrome du restaurant
chinois » causé par la sensihilité au glutamate monosodique (MSG), I’intoxication alimentaire, la
stimulation par la caféine et la migraine provoquée par le vin. L’dlergie (ou hypersensibilité)
alimentaire, par contre, s entend d’'une réaction immunologique résultant de I'ingestion et, dans
certains cas, du contact avec un aiment ou un additif alimentaire, voire de son inhalation. Ces deux
expressions sont souvent utilisées de fagon interchangeable. Le mécanisme d dlergie dimentaire le
plus généralement étudié est celui dont I'immunoglobine E (IgE) est le médiateur. 1l s agit d’'un
anticorpsqui, lorsque exposé aun allergene, pousse certainescellulesdu corps (mastocyteset cellules
basophiles) alibérer une variété de médiateurs toxiques (p. ex., histamine et leucotriénes), lesquels
provoquent a leur tour une réaction allergique immédiate. Un allergéne s entend d’ une substance,
habituellement une protéine, qui provogue une réaction indésirable en activant des mécanismes
immunologiques. Dans le cadre de cet expose, toute mention de « réaction alergique » feraalluson
aune réaction dont le médiateur est I’ IgE ( hypersensibilité de type | selon la classification de Gell
et Coombs) a moins d'indication contraire. Les autres réactions allergiques a des diments ou I’ IgE
n’intervient pas ne sont habituellement pastrés bien comprises. I n’ existe d’ ailleurs aucun marqueur
facilement mesurable ou fiable indiquant une réaction immunologique connexe. C'est le cas,
notamment de |’ entéropathie au gluten (Leung, 1998; Zarkadas et al., 1999).

Les médiateurs libérés durant une réaction allergique exercent une variété d' effets sur divers
tissus. La gravité de laréaction alergique al’ingestion d' aliments peut varier d’ une démangeai son
ou éruption cutanée mineure jusgu’ au choc anaphylactique et lamort. Les réactions allergiques aux
aliments se manifestent souvent dans les minutes suivant leur ingestion, mais elles peuvent auss
mettre jusqu’ a quatre heures a se manifester. Elles durent habituellement moins de 24 heures (Ham
Pong, 1990; Zarkadas et a., 1996). L' anaphylaxie s entend d’une réaction alergique grave et
spectaculaire a un aliment susceptible de causer lamort. Lamort par anaphylaxie est |e plus souvent
attribuable a une obstruction des voies respiratoires supérieures ou inférieures et au choc hypotensif
(Yunginger et al., 1988; Sampson et al., 1992; Leung, 1998; Zarkadas et a., 1999).

L’importance croissante du probléme des allergies alimentaires

Les affections allergiquesincluent larhinite dlergique, I’ asthme, la dermatite atopique et les
alergies alimentaires. Ces maladies comptent parmi les affections les plus généralisées dans les pays
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industrialisés ou leur prévalence atteint 30 %. On estime que I’ incidence des affections allergiques
S'est accrue de 30 a 50 % au cours des 15 derniéres années (Kjellman, 1977; Aberg et al., 1995;
Moneret-Vautrin, 1998; Habbick et al., 1999). La prévaence de I'dlergie aimentaire dans la
population générale varie selon les études, soit de 0,3 % a8 % chez lesenfants et de 1 % a2 % chez
lesadultes (Leung, 1998; Zarkadaset a ., 1999). L afréquence des casd’ anaphylaxieliésaux aliments
augmente selon certains auteurs. En fait, un auteur souligne qu’ aux Etats-Unis, I’ alergie alimentaire
était la cause de 34 % des visites a la salle d’ urgence pour le traitement de I’ anaphylaxie (Kemp et
al., 1995). Certains craignent que la tendance a la hausse de I’incidence des affections alergiques
constitue un risgue plus élevé d’ dlergies alimentaires particulieres pour une plusforte proportion de
la population.

Letransfert d’allergénes par voie transgénique

Il 'y a aucun doute que les techniques du génie génétique permettent de transférer des
protéines allergénes d’'un organisme a un autre. La génération actuelle d'aiments génétiquement
modifiés approuveés pour fins de I'adimentation humaine ne semble toutefois pas comporter un
potentiel important de réactions allergiques. En fait, il n’existe aucun rapport attestant |’ attribution
de réactions alergiques aux aliments GM présentement sur le marché en raison de la présence de
protéines transgéniques. Le risque potentiel de développement de réactions toxiques ou alergiques
aux aiments génétiquement modifiés s intensifiera probablement avec I’ éargissement de |’ ampleur
et de I'éventail des modifications génétiques, de la diffusion élargie des aliments génétiquement
modifiés, de |’ exposition accrue aux proténes nouvelles, del’introduction d’ une plus grande variété
de ces aiments et de combinaisons transgéniques plus innovatrices.

Il est utile d'examiner le seul cas confirmé de transfert d'une protéine alergéne a un
organisme hote vialatechnologie de I’ ADN recombinant. L’ allergie ala noix du Brésil, comme les
autres alergies aux noix qui poussent dans les arbres, peut provoquer |’ anaphylaxie, méme aprésla
consommation d’ infimes quantités de ces noix. On a procédé au transfert de la proténe de stockage
d’ albumen 2S de la noix du Brésil dans des plantes de soja pour en augmenter la teneur en
méthionine, un acide aminé essentidl soufré naturellement déficient dans le soja. En conséquence, le
soja transgénique contenait davantage de méthionine que le soja naturel. Les animaux nourris de
moul ée a base de soja transgénique pouvaient aors transformer laméthionine en cystéine, diminant
aing le besoin d’ en gjouter alamoulée de soja et les colts connexes. Mais la protéine de lanoix du
Brési| transférée représentait une importante fraction, soit 6 %, de lateneur totale en protéines du
soja. L’ évaluation initide de I'dbumen 2S de la noix du Brésil dans un modéle murin n'a révélé
aucune indication de potentiel allergéne. L’ évaluation de son potentiel alergéne chez leshumains a
I’ aide de latechnique RAST, de I’ éectrophorese au gel de polyacrylamide en présence de dodécyl
sulfate de sodium et, ensuite, d’ untest allergol ogique cutané chez des personnes all ergiques alanoix
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du Brésil, arévélé quel’ allergene principal delanoix du Brésil avait été transféré ala plante de soja
(Nordlee et a., 1996). Le soja transgénique aurait donc constitué un danger important pour toute
personne dlergique a la noix du Brésil qui I'aurait consommé. En conséquence, on a cessé le
développement commercia de cette variété de soja GM et aucune personne allergique alanoix du
Brésil n’en a consommé.

Il est intéressant de noter que ce géne, issu de lanoix du Brésil, avait été transféré dans des
plants de tabac, de haricot et de colza au cours des cing années précédant la découverte de son
potentiel allergene, et ce, sansgue I’ on se rende compte des risques potentiel s connexes. Signalons,
toutefois, qu’ aucune des plantes transgéniques résultantes n'a été mise en vente (Altenbach et al.,
1989, 1992; Aragao et a., 1992; Sadbach et al., 1994). De méme, un peptide codant, en partie, une
portion de la protéine milittine (un allergéne connu provenant du venin de I’ abeille mellifére) a été
injectédans des plants de pomme deterre pour lesrendre résistants aux bactéries et aux champignons
(Reisman et al., 1988; New Scientist, 1999), bien que ce produit transgénique N’ ait pas été misen
vente acejour.

L es combinai sons transgéniques comportant des genes donneurs issus de sources allergenes
connues présentent aussi leméme potentiel detransfert d’ uneproténealergenes lesgénestransférés
codent la protéine en question.

Risques potentielsliés aux aliments GM allergenes

Les risques cliniques qui menacent les consommateurs d adiments GM auxquels ils sont
alergiques varient de réactions allergiques mineures a des réactions allergiques graves, y compris
I’ anaphylaxie mortelle. Maisdans le cas d’ un adiment GM allergéne qui vient afaire partie intégrante
du régime aimentaire, comme denrée alimentaire ou additif, force est de constater I’ existence d’ un
risque moins évident. En fait, I'ingestion répétée d'un tel aliment par une population atopique
susceptible (¢’ est-a-dire, génétiquement prédisposée a la production d'IgE, et par conséquent, de
développer desallergies) pourrait entrainer chez un grand nombre de personnes une nouvel le allergie
al'diment GM en question. Signalons auss la possibilité, chez les personnes qui manipulent les
aliments ou les diments pour le béail, de développer une alergie professionnelle ou I’ asthme
professionnel ala suite de I’ exposition répétitive a des protéines, soit par contact ou par inhalation
des proténes.

Un diagnostic d'alergie aimentaire est fondé, en grande partie, sur |’ établissement
d’ antécédents de réactions all ergiques reproductibles alasuite de tests de provocation avec I’ aiment
suspect, sur I’ absence de réactions allergiques a la suite de la non-consommation de I’ aliment, puis
sur desimmuno-essaisconfirmatifs. Un diagnostic fondé seulement sur les antécédents peut toutefois
serévéler imprécis du fait que, malgré des antécédents évoquant une alergie dimentaire, seulement
60 % des sujets ou moins présenteront une allergie confirmée aprés une évaluation en bonne et due
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forme (Bock et a., 1988). Un des risgues potentiel s associés aux aliments GM tient au fait qu’une
personne alergique a une protéine GM pourrait trés bien étre incapable d' identifier les déclencheurs
desaréaction dlergiques laprotéine GM est présente dans diverstypes d’ aliments. Le cas échéant,
il serait beaucoup plus difficile de préciser lacause des réactions allergiques en présence de plusieurs
agents déclencheurs non apparentés a premiere vue. En outre, s |’ allergéne GM est présent dans un
aliment provenant d’ un cultivateur et non d’'un autre, et seulement durant une saison en particulier
par surcroit, le diagnostic a |’ effet qu’ une réaction est attribuable a I’ aiment GM en question est
d autant plus difficile & éablir en présence de réactions sporadiques et irréguliéres a ce qui semble
étre un méme type d’ aiment.

Il vaut la peine de signaler que les diments alergenes peuvent aussi ére modifiés
génétiquement de maniére adevenir hypoallergenes, comme I’ ont démontré lestravaux de Matsuda
et al. surleriz. Il faut auss signaler que méme une teneur réduite de protéinesalergenesdansdetels
aliments pourrait constituer un risque pour une personne tres sensible aux alergies.

Allergenes alimentaires: quelleest lalimite ?

Présentement, le génie génétique impligue typiquement I'insertion d’une ou de plusieurs
protéines qui représentent une tres petite proportion (généralement moins de 0,4 %) de la teneur
totale en protéines de I’ organisme transgénique. On a soutenu, par conségquent, qu’il y a peu de
chances que I'diment GM entraine d’ importants effets délétéres étant donné la petite quantité de
protéine en cause (Astwood et Fuchs, 1996b; Metcalfeet a., 1996). Mais ce raisonnement n’ est pas
complétement valide. LaGad ¢ 1 est une protéine de laparvalbumine qui constitue seulement de 0,05
% a 0,1 % de la protéine musculaire de la morue, mais dle est auss le principa allergéene de ce
poisson (Bush et Hefle, 1996; Taylor et Lehrer, 1996). Par conséguent, méme un seul géne codant
une protéine trés alergene ne constituant qu’ une petite fraction de I’ organisme héte peut rendre
I’organisme allergene. Laréaction alergique a un aliment se manifeste habituellement a la suite de
I'ingestionde |’ diment en question. Laquantité d’ allergénes nécessaire pour provoquer uneréaction
allergique peut étre éonnamment petite, de sorte que la contamination croisée est un enjeu majeur
lorsqu’il faut éviter un ou plusieurs aliments en particulier. Des personnes allergiques aux arachides,
par exemple, se sont plaintes de symptémes subjectifs (p. ex., démangeaison de la gorge) ala suite
del’ingestion d'aussi peu que 0,01 a 0,1 mg d’ arachides durant des tests de provocation. Pour fins
de comparaison, signalons que la masse d’ un cerneau d’ arachide peut atteindre pres de 700 mg et
gu’ une portion type de beurre d’ arachi de représente environ 30 mg, ce qui signifieque 1/70 000 d'un
cerneau peut provoquer des réactions alergiques mineures (Hourihane et a., 1997a; Koetzler et
Ferguson, 2000). L’ anaphylaxie mortelle a été provoquée par 60 mg de caséine, soit laquantité que
I’on retrouverait dans 2 a 2,5 ml de lait. L’ anaphylaxie a auss été provoquée par aussi peu que l a
2 g de chair de crevette (une crevette de taille moyenne fait 4 g) et des réactions réelles ont résulté
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del’ingestion, par diversallergiques, de 35 a 100 mg d’ arachide, de 6 a12 mg de noisettes, de 0,3 ml
delait, de 250 mg de protéine de soja, de 1 a4 g de protéine de poisson, de 10 mg d' ova bumine (un
allergene présent dansles oaifs) et de 100 a 300 mg de graines de coton (Y man, 1995; Bush et Hefle,
1996; Taylor et Lehler, 1996).

Le contact physique avec un aliment allergene, mais sans I’'ingestion de celui-ci, peut
provoquer I’ urticaire ou une éruption cutanée. L’ introduction accidentelle dans|’ cal peut provoquer
latuméfaction marquée de I’ adl, voire I’ anaphylaxie (Bernstein et a., 1984; Colas de Francs et al,
1991). Les patients souffrant d’ allergies alimentaires graves ont signalé les réactions allergiques aux
diments pertinents en aérosol (p. ex., odeur de cuisson de fruits de mer, vapeur de la cuisson de
pommes de terre, odeur d'arachides dans un milieu renfermé, comme un avion) (Jameset al., 1991;
Eng et a., 1996; Ojoda et al., 1997; Sicherer et a., 1999). Habituellement, les réactions allergiques
aux allergenes inhalés sont relativement mineures, bien que certaines réactions puissent étre plus
graves, commelessymptdmesrespiratoiresprovoquéspar I’ odeur d’ arachides. L’ anaphylaxieest peu
probable en cas de faible exposition aux produits inhalés, mais au moins un cas de réaction fatale a
I’ odeur des protéines du lait a été signaé (Bosetti et al., 1997). Quant a d’ autres allergénes, comme
lelatex de caoutchouc naturel, on asignalé de nombreux cas d’ anaphylaxiealasuite d’ une exposition
aux particules de latex en aérosol, plusieurs cas d' anaphylaxie fatale par suite de contact physique
avec les muqueuses, de méme que des réactions alergiques résultant de la contamination d' aliments
par des gants de latex utilisés par les préposés a la manutention des aiments (Schwartz, 1995;
Landwehr et Boguniewicz, 1996). Ces réactions allergiques consécutives a de faibles expositions a
des alergénes soulignent I'importance de I’ apport d’ une quantité de protéine, si petite soit-elle, au
potentiel allergene d' un aiment GM.

Quels sont les allergenes les plus communs ?

Un comité d’ experts en matiére d’ éiquetage des aliments (Agriculture et Agro-alimentaire
Canada, Santé Canada) a identifié neuf groupes d’ aliments les plus susceptibles de provoquer des
réactions dlergiques graves et des réactions anaphylactiques chez les Canadiens et Canadiennes
(Zarkadas et al., 1999). Il s agit notamment des arachides, des noix (amandes, noix du Brésil, noix
de cgjou, noix macadamia, noisettes ou avelines, pacanes, pignons, pistaches, noix), du lait de vache,
des oaufs, du poisson, des fruits de mer (crustacés et mollusques), du soja, du blé et des graines de
sésame. A | exception des graines de sésame, un grand nombre de ces aiments figurent auss dans
des listes similaires établies par des spécidistes du Royaume-Uni, des Etats- Unis et du Comité du
Codex de I’ Organisation mondiale de lasanté (Hide et al., 1994; FAO/OMS, 1998; Zarkadas et al.,
1999). Ces aliments provoquent plus de 90 % des cas d' adlergies adimentaires signadés a |’ échdle
mondiale. Un grand nombre de protéines alimentaires peuvent cependant causer des réactions
allergiques. Une liste en particulier, fait éat de 160 aiments alergenes (Hefle et al., 1996). Par
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ailleurs, lesfruitset |égumes crus provoguant lesyndromed' adlergie orale, asavoir untyped alergie
|égére commune des mugueuses de |’ oropharynx brillaient souvent par leur absence dans les études
épidémiologiques sur les alergies aimentaires. Or les allergies aux fruits et |égumes crus pourraient
congtituer le groupe d' allergies alimentaires e plus généralisé (Pastorello et Ortolani, 1996).

Les modifications génétiqgues augmentent-elles le risque de développement
d’ allergiesalimentaires ?

Le développement d'allergies alimentaires et d' autres types d alergies est le résultat de
I"interaction de I’ organisme héte et de facteurs du milieu. Une prédisposition al’ atopie, ¢’ est-a-dire
aun génotype allergique, est un facteur essentid du développement des allergies bien que certains
troubles, I’ asthme professionnel en particulier, puissent se développer chez des sujets non atopiques
(¢’ est-a-dire, qui N’ ont aucune prédisposition génétique aux affectionsallergiques). Mais|’ expression
phénotypique d un génotype alergene dépend de facteurs multiples. Le degré d exposition a un
alergéneest un facteur important. Enfait, I exposition répétitive et prolongée d’ intensité élevée aun
allergene augmente le risque d' une adlergie. Dans le cas de certains allergénes comme les arachides,
par exemple, I’ exposition sporadique de faible intensité ne semble pas favoriser lasensibilisation aux
allergenes. L’exposition a ces derniers dans le régime alimentaire complet est un autre facteur
important. Ce genre d’ exposition pourrait expliquer la prévalence de I'alergie aux arachides en
Amérique du Nord, I’allergie au riz en Asie de I’ Est, notamment au Japon, |’ allergie au poisson en
Scandinavie, I allergie aux pois chiches en Inde, I’ allergie au blé en Amérique et en Europe (Lehrer
et a., 1996) et, al’ échedlelocale, I’ anaphylaxie provoquée par laconsommation de nids d’ hirondelle
comestibles a Singapour (Goh et al., 1999).

On sinquiéte, par ailleurs, de la possibilité que I’ utilisation d’ un transgéne dans une denrée
alimentaire ou d’'un transgéne commun dans divers types d aliments ingérés puisse accroitre la
concentrationd’ uneprotéine GM danslafiliéreaimentaireou danslemilieu professionnel, et partant,
lerisque du dével oppement d' uneallergie alaprotéine en question, souléve desinquiétudes. Certains
aliments non génétiquement modifiés introduits dans le régime aimentaire nord-américain ont
commencé a provoquer des réactions alergiques au fur et a mesure de leur consommation,
notamment le kiwi, lamangue, |’ avocat et d autres fruits exotiques (Freize, 1989; Gdll et a., 1984,
Moneret-Vautrin, 1998). Le méme phénomeéne se produit en Europe alasuite del’ utilisation accrue
d arachides comme additif aimentaire. L’induction d allergies aimentaires par suite d’ exposition
aimentaire peut étre difficile a détecter en raison de leur faible fréquence initide au sein de la
population et parce qu'il faut peut-étre ingérer |’ aliment en question pendant plusieurs années avant
gue les réactions alergiques se manifestent.

Lemoment choisi pour I’ introductiond’ unaiment allergénepeut influer sur ledével oppement
d’ une dlergie. Chez les enfants, certaines alergies alimentaires (p. ex., dlergiesau lait de vache, au
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blé, au soja et aux caufs) sont souvent résolutives et disparaissent durant la premiére enfance, tandis
guelesdlergiesaux arachides, aux noix, aux fruitsde mer et aux graines sont habituellement viageres
(Ham Pong, 1990; Zarkadas et al., 1999). L’introduction précoce de ces protéines et d autres
protéines dimentaires dans le systéme immunologique relativement immature de I'enfant peut
favoriser le développement d'une dlergie et en augmenter I'incidence. Par contre, retarder
I"introduction de ces aliments (p. ex., par I'alaitement exclusif jusqu’'a I’ &ge de six mois) peut
diminuer le risgue de développement d une alergie durant le stade de développement de I’ enfant
durant lequel I'exposition dimentaire peut facilement favoriser le développement d’une alergie
aimentaire (AAP, 2000; Host, 1999).

L’ utilisation potentiellement généralisée d' aliments géenétiquement modifiés comme additifs
et denrées dimentaires, de méme que leur utilisation dans les aliments pour bébés, peut entrainer
I’exposition précoce d’ enfants susceptibles a ces nouvelles protéines, soit directement, soit via la
présence de protéinesingérées présentes danslelait maternel. Plusieursprotéinesalimentairesont été
détectées danslelait maternel, y compris des protéines du lait bovin (béta-lactoglobuline), des caufs
(ovomucoide, ovalbumine), du blé (gliadine) (Hemmings et Kulangara, 1978; Jakobsson et Lindberg
et al., 1983; Cant et a., 1985; Harmatz et Bloch, 1988; Host et al.,1988) et d arachides (Vadas,
1999). Il existe un nombre suffisant d' études, pourtant controversées, qui portent a croire que
I’ abstinence maternelle d’ aliments allergénes durant la période d alaitement peut réduirelerisquede
mal adli es atopi ques, notamment de ladermatite atopique, chez I’ enfant allaité et que I’ exposition auix
protéines que contiennent ces aliments durant I’ allaitement peut favoriser la sensibilité allergique et
lessymptébmesd' dlergie chez I’ enfant alaité (Jakobsson, 1983; Cant et al., 1985; Zeiger et al., 1986;
Hakenset al., 1992; Zeiger et Heller, 1995; Chandra, 1997; Baumgartner et al., 1998; Ewan, 1998;
Host et a., 1998; Vandenplas et al., 1998; Host et a., 1999; AAP, 2000). Il y aauss lapossibilité,
non confirmée, que les protéines introduites dans le régime aimentaire des vaches puissent
contaminer lelait qu’ elles produisent et exposer indirectement lesbébéset lesjeunes enfantsacelles-
ci. L’ exposition précoce a des protéines par voie d inhaation semble influer sur le développement
d allergies chez les bébés susceptibles (Korsgaard et Dahl, 1983; Businco et al., 1988). Une étude
britannique a signalé que 80 % des enfants alergiques aux arachides avaient eu des réactions
allergiques lors de leur premier contact avec cet diment, ce qui indique qu’ils avaient é&é exposés
involontairement aux arachides, probablement par un des moyens décrits ci-dessus (Hourihane et
Kilburn, 1997b).

Il y aauss raison de croire que la sensibilisation prénatale aux allergénes alimentaires et en
aérosol peut se produire, et que I’ abstinence maternelle durant la grossesse peut réduire le risque de
développement d' allergies chez I’ enfant. Cette question suscite davantage de controverse que celle
delasenghilisation vial’ allaitement, bien qu’il soit bien établi que le foetus humain peut dével opper
une réponse immunitaire a des alergenes in utero a partir de la 22° semaine de grossesse (Van
Asperenet al., 1983; Renz et al., 1991; Ficcinni et a., 1993; Jones et al., 1996; Warner et al., 1996;
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Jones et al., 1998). Ces questions mettent en lumiére la susceptibilité des enfants aux protéines
alimentaires allergenes, lesrisques potentiels pour les enfants découlant des protéines allergisantes,
méme s celles-ci sont consommeées par des adultes, et le risque d’induire des alergies alimentaires
au sein de la population par suite de son exposition a des protéines GM allergenes.

Certaines protéines semblent étre davantage allergenesque d’ autres. Par ailleurs, lateneur en
allergénes des variétés d' une méme plante peut varier. C'est le cas, notamment de I’ arachide, de
I’avocat et du blé (Taylor et Lehrer, 1996). La modification géenétique de plantes alimentaires peut
entrainer des effets pléotropiques (modifications collatérales résultant de I’ effet simultané du
transgéne sur plus d'un caractére) chez I’organisme héte, comme la modification du potentiel
allergeneintrinseque de la protéine dle-méme (p. ex., viale processus de glycosylation) ou du degré
d expression de la protéine allergéne.

La voie d exposition d’'un alergene alimentaire peut influer sur le développement d une
dlergie. L’inhaation de certaines protéines ou le contact cutané fréguent avec celles-ci peuvent
provoguer une dlergie ou |’ asthme professionnel. C' est e cas, notamment, du psyllium (un laxatif
dérivé des enveloppes de Plantago solidago), du latex de caoutchouc naturel, des crustacés (crabe
des neiges et crevettes), des caufs, des planeres du chevd et de graines (blé et seigle) (Chan-Y eung,
1990; Jameset a., 1991; Arlianet a., 1992; Anibarro et d., 1993; Kanny et Moneret-Vautrin, 1995;
Witteman et a., 1995; Bush et Hefle, 1996; Fanta et Ebner, 1998; Moneret-Vautrin, 1998). Un
certain nombre de travailleurs sensibilisés aux protéines en question dansle cadre deleur travail, soit
par inhalation, soit par contact cutané, peuvent développer des réactions allergiques lorsgu’ils
ingérent le produit, comme on I’asignalé dans le cas des oaifs, du psyllium, du lait de cheva et du
latex du caoutchouc naturel. Letransfert d’ une portion del’ allergene du venin de I’ abellle mdllifere,
la melittine, aux pommes de terres (Osusky et a., 2000) souléve des craintes que s |’ épitope
antigénique de mélittine vient a faire partie du transgene, la commercialisation de cette pomme de
terre GM pourrait sensibiliser les consommateurs au venin de I abeille mellifere et les prédisposer a
une alergie potentiellement mortelle aux piglres d’ abellles.

Peut-on évaluer ou prédire avec précision le potentiel allergened’une protéine?

On peut recourir a des méthodes précises reconnues pour détecter laprésence et laquantité
d allergenes connus dans un produit alimentaire. Le probléme survient en I’ absence d'indications
selon lesguelles le géne donneur et la nouvelle protéine connexe ne sont pas alergenes. Le cas
échéant, on ne dispose pas dimmunoréactifs permettant d évaluer le potentiel allergéne
(particulierement del’ IgE en provenanced’ humainsallergiquesalaprotéineenquestion). Il faut alors
recourir a des tests indirects pour déterminer le potentiel alergéne. Mais comme les tests indirects
sont assez aspécifiques, leursrésultatsdoivent étreinterprétésavec prudence. Il n’ existe présentement
aucun dosage ou combinaison de dosages permettant de prédire avec précision le potentiel alergene
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de protéines provenant d’ aiments ou de produits non alimentaires dont le potentiel allergene chez
les humains n’ a pas été établi.

Malgré tout, ces tests indirects sont les seuls moyens dont nous disposons pour déterminer
le potentidl allergene d' une nouvelle protéine. L’ évaluation compléte d’ une protéine devrait passer
par toutes les étapes énumérées ci-dessous, a moins que des tests initiaux en aient confirmé le
potentiel allergéne ou éveillé des soupcons quant a son existence. Le Comité sur les végétaux
génétiquement modifiésrési stants aux ravageursdelaNational Academy of Sciences(2000) adéclaré
. « Laforte probabilité que les produits géniques que I’ on retrouve actuellement dans les plantes
commerciales transgéniques et résistantes aux ravageurs ne soient pas des allergenes n’ dimine pas
I"impératif d’'un minimum de tests correctement congus et exécutés. » [traduction] En présence de
résultats négatifs ala suite d’ une série de tests correctement congus et exécutés pour déterminer le
potentiel alergéne d’une nouvelle protéine, il y aurait lieu de conclure que la protéine en question
représente un faible risgue alergene (Astwood et Fuchs, 1996b; Lehrer et al., 1996; Metcalfeet .,
1996; Kimber et a., 1999; National Academy of Science, 2000; Taylor, 2000). Il serait prudent de
survelller I’ apparition fortuite d' effets alergenes ala suite de I’ introduction d’un aiment GM dont
laprotéine transgénique constitue un nouvel apport au régime alimentaire humain. Le Comité mixte
FAO/OM S sur labiotechnol ogie et lasalubrité des aliments (FAO/OMS, 2000) atoutefois pensé que
les études par observation nerévé eraient probablement pas d’ effets dél éteres along terme découl ant
de la consommation d'aiments GM par rapport aux effets indésirables des produits alimentaires
classiques.

L’ approche pour déterminer I'aller génicité

Ladéterminationdel’ alergénicitéd’ uneprotéinetransgéniquecomportelesétapessuivantes:
Considération de la source du géne donneur (C' est-a-dire de I’ organisme donneur)
Comparaison de la protéine donatrice a des allergénes connus

Immuno-essais in vitro et in vivo pour en déterminer I’ allergénicité

Détermination des caractéres physico-chimiques des protéines allergénes

Prévaence d' allergies connues a la protéine donatrice

K OH R ¥ OH

Modifications potentielles des alergénes endogénes de |” héte par suite du transfert de genes
(effet pléiotropique)
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Source du gene donneur

Si I’organisme donneur contient des proténes allergenes, il faut alors vérifier, al’aide de
dosages immunologiques, s le géne transféré a introduit des proténes allergenes dans |” héte. Les
genes donneurs provenant de sources non aimentaires, commele pollen, lesspores de champignons,
levenind' insectes et lesplanéres d’ animatix, doivent aussi étre prisen considération s'ils sont utilisés
pour fins de transfert de génes. Il y a de nombreuses preuves que I'ingestion d alergenes non
alimentaires peut provoquer des réactions allergiques. Signalons, entres autres, la gelée royale
(sécrétions provenant d’ abeilles melliferes ouvriéres), le pollen collecté par les abeilles, des parties
de certaines plantes (p. ex., camomille, échinacée et psyllium), les acariens détriticoles et protéines
de moisissures présentes dans la farine et le lactase (Subiza et al., 1989; Erban et al., 1993; Tee et
a., 1993; Florido-Lopez et al., 1995; Kanny et Moneret-Vautrin, 1995; Binkley, 1996; Thienet al.,
1996; Blanco et al., 1997; Moneret-Vautrin, 1998).

Des genes donneurs provenant de sources de nourriture sont les plus faciles a évaluer en
raison d'antécédents clairs de consommation antérieure, de la disponibilité de données sur la
manifestation et lafréguence de réactions allergiqueset, partant, d’ |gE humaine pour |’ exécution de
tests. S le gene provient d’une source de nourriture étrangere, cependant, les antécédents de
consommation antérieure par une importante partie de la population seront inconnus et on ne
disposera probablement pas d’ IgE humaine associée al’ aiment en question.

A toutes fins pratiques, on ne connait pas |’ allergénicité d’ un grand nombre de protéines de
sources non alimentaires qui pourraient étre utilisées pour fins de génie génétique. L’ innocuitédela
protéine cristallineinsecticidede Bacillusthuringiensis (Bt) tient au fait qu’ on I’ utilise depuis 30 ans
comme insecticide microbien et que lestravailleursy ont été exposés par contact, par inhalation e,
dansunecertainemesurerestreinte, par ingestion sansmanifester d’ effetsdél éteres. Unrapport récent
signde cependant que I'exposition a cette protéine pourrait entrainer des modifications
immunologiques (production d anticorps 1gG et IgE) d importance toutefois incertaine du fait
gu’ ellesn’ ont pas été associéesadesmaladiescliniques(Bernsteinet a., 1999). L’ utilisation courante
d’importantes quantités de cette protéine (et de substances organol eptiques connexes) dans le mais
et les pommes de terre GM, cependant, augmente |’ exposition par ingestion, une voie inhabituelle.

Comparaison avec des allergénes connus

Un grand nombre des épitopes allergenes (portions de la protéine responsable de laréponse
immunologique) font au moins de 8 a 12 acides aminés de long. On peut comparer les séquences
d acides aminés de nouvelles protéines a des allergénes connus. En cas d appariement lors de la
comparaison d’ une protéine transgénique a des allergenes, il y alieu de considérer la protéine en
guestion comme potentiellement allergéne. Lerapport delaconsultation d’ expertsdelaFAO (OMS)
(Taylor, 2000) et d’ autres auteurs ont suggéré d adopter une approche conservatrice fondée sur

CHAPITRE 4 67



I” hypothése suivante : | appariement de huit acides aminés contigus constituerait un indice positif
d allergénicité, bien quepareil indice conservateur puisse surestimer le nombrede nouvel lesprotéines
potentiellement allergéenes.

Des quelque dizaines ou centaines de milliers de protéines que I’ on peut retrouver dans une
plante, une ou deux sont habituellement des allergénes majeurs (Astwood et Fuchs, 1996b; Metcalfe
et a., 1996). Un dlergene mageur s entend d’ un alergéne dimentaire auquel 50 % des adlergiquesa
I’ aliment en question réagissent dans le cadre de dosages in vivo ou in vitro. Maheureusement, les
ségquences d' acides aminés des épitopes allergenes ne sont connues que pour un petit nombre
d allergenes. L’ dargissement des bases de données existantes a la suite de I’identification et de la
caractérisation d’un plus grand nombre d’ alergénes alimentaires exigerait davantage de recherche.
Parmi les importants aiments dont les protéines alergenes ont été caractérisées, signalons les
arachides, lelait devache, lesoaifs, lescrevettes, lamorue, lesojaet leblé. L’ examend’ une séguence
d' acides aminés identifie seulement les épitopes ayant une ségquence d'acides aminés linéaire
commune, mais certains alergénes tiennent leur alergénicité de leur structure tertiaire ou
tridimensionnelle plutdt que de leur structure linéaire (Metcalfe et a., 1996). L’ allergene du pollen
du bouleau Bet V 3, par exemple, contient des épitopes de conformation discontinue. Ces épitopes
ne peuvent étre identifiés comme alergenes par lasimple présence d’ une séquence linéaire d’ acides
aminés. En fait, la plupart des anticorps produits par une personne alergique aux alergénesinhaés
semblent étre des épitopes discontinus. On ignore toutefois s celas applique aux anticorps associés
aux alergénes adimentaires (Taylor et Lehrer, 1996).

Dosages immunologiques in vitro et in vivo

Lesdosagesimmunologiquesin vitro et in vivo sont lestests d’ alergénicitéles plus sensibles
et les plus spécifiques. Lesdosagesin vitro permettent de déterminer laréactivité immuno-chimique
d une protéinetransgénique. [Isnécessitent auss des sérums contenant del’ IgE spécifique provenant
de sujetsdont I’ dlergie a la protéine donatrice a été confirmée, afin de pouvoir éablir s laprotéine
en question est effectivement alergene. On ne peut effectuer ces tests en |’absence de sujets
alergiques pouvant fournir del’ IgE. S'il aété établi que laproténe donatrice est alergéne, cestests
sont les premiers qu'il faut effectuer. Une réaction positive confirme |’ alergénicité. Signalons,
cependant, que lestravailleurs exposés ala protéine dansle cadre de leur travail peuvent dével opper
des anticorps d’ IgE a une protéine sans manifestation clinique d’ affections alergiques. 1ls peuvent
alors constituer une source de ces anticorps pour finsdetests. C’ est pourquoi ladécouverte récente
d’anticorps d' IgE aux spores de Bt chez certains travailleurs agricoles suscite beaucoup d’intérét,
étant donné I utilisation généralisée des genes Bt danslesOGM (Bernstein et al., 1999). Par contre,
ces tests peuvent servir a détecter la présence d’ anticorps IgE a une protéine GM chez un sujet afin
d établir si le sujet en question a pu développer une alergie.
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Dosagesin vitro

Lesdosagesin vitro peuvent détecter la présence et la quantité de protéines allergenes dans
les diments et, dans une certaine mesure, établir s I’ alergénicité de la protéine a été modifiée. Ces
testsincluent desimmuno-essaisen phase solide, par exemplelestechniquesRAST et ELISA, et leurs
tests d'inhibition respectifs; les techniques de buvardage (p. ex., technique PAGE en présence de
SDS); et les techniques, moins souvent utilisées pour fins d’ évaluation d alergies aimentaires,
d’ immuno-éectrophorése et de radio-immuno-éectrophorése croisée. Les techniques RAST et
ELISA peuvent détecter la présence de I'alergene a I’ é&ude dans un aiment GM. Les dosages
immunologiquesd’ inhibition sont encore plusutilespour établir I existence et ledegré d’ allergénicité
d' une protéine. Les dosages d'inhibition ont été utilisés pour détecter des traces de protéines
allergenes contaminant des aliments, pour évaluer les effets de techniques de traitement sur
I’allergénicité de produits a base d’ arachides et de soja, et pour déterminer |’ alergénicité de soja
transgénique génétiquement modifié par I’ apport d’ un genedenoix du Brésil. Santé Canada(Division
de larecherche sur les aliments, Direction des aliments) est présentement en mesure de détecter les
protéines d arachide, d’ caufs, du lait et de noisette a I’ aide de dosages immuno-enzymatiques par
compétition dans le cadre du processus d évaluation d alergenes contaminant les aliments
transformés (Santé Canada, 2000). Des trousses de dosages immunol ogiques rapides sur bandel ette
pour détecter la présence de protéines alergenes contaminant les aliments sont en voie de
développement (Clare Mills et al., 1997). Latechnique PAGE en présence de SDS avec buvardage
est une excellente méthode de séparation et de détection d’allergénes, surtout lorsgu’un aliment
contient des allergenes multiples.

La précision de toute analyse immunologique dépend de la qualité des matériaux utilisés.
Commelesprotéinesallergenesn’ ont paséténormalisées, ellespeuvent varier énormément sur leplan
qualitatif, selon leur provenance. La disponibilité d' alergenes alimentaires purifiés et normaisés en
quantitéssuffisantes(p. ex., issuesdelatechnologiedel’ ADN recombinant) réduirait cettevariabilité.
Voilaun autre domaine de recherche aprivilégier. Lafiabilité de sérumshumains provenant de sujets
allergiques alaprotéine donatrice peut étre compromise par : a) un diagnostic erroné- le sujet n' est
pas vraiment allergique ou b) le sujet pourrait étre allergique seulement aun ou a certains allergenes
présents dans|’ aliment donneur. Pour surmonter cesinconvénients, Metcalfe et des collégues (1996)
ont proposé une approche mise au point par le International Food Biotechnology Council et le
Allergy and Immunology I nstitutedu I nternational Life SciencesInstitute (I TF, 2000). lIsont proposé
guelesdonneursde sérum satisfassent adescriteres stricts pour finsde diagnostic d’ allergie (réaction
alergique grave, précise et indiscutable a I'ingestion exclusive de I'diment en question) ou une
provocation alimentaire a double insu, contrélée par placebo et positive (DBPCFC) (Bock, 1980;
Bock et al., 1988). Ces auteurs ont aussi proposé qu'il y ait lieu d' utiliser des sérums en provenance
d’au moins 14 sujets alergiques dans le cadre de dosages in vitro pour obtenir un degré de fiabilité
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approprié. S lesdosagesin vitro sont négatifs, lesauteurs proposent de passer aune série de dosages
in vivo, par exemple des tests allergiques par piglre et, au besoin, le test DBPCFC.

Les lignes directrices en vigueur pour |’ évaluation de I’ allergénicité de protéines donatrices
provenant de sources allergenes connues présentent un inconvénient potentiel. 11 s agit delaprésence
habituelle d’ allergenes multiples dans un aiment particulier, par exemple les arachides, le soja, les
caufset lelait de vache. Lorsque 14 sérums sont utilisés pour déterminer |’ alergénicité d’ un aliment
GM et gue les résultats sont tous négatifs, on peut conclure avec 99,9 % de certitude qu’ aucun
alergéne maeur n'a été transféré de I’ organisme donneur. On peut aussi conclure avec 95 % de
certitude qu’ aucun allergéne mineur, susceptible d affecter au moins 20 % de lapopulation sensible,
n'a été transféré (Metcalfe et al., 1996; Taylor, 2000). Par conséquent, s |’ aliment transgénique en
guestion était déclaré « non allergene » sur la base statistique susmentionnée, le nombre de sujets
allergiques seulement aux allergéenes aimentaires mineurs serait restreint. 11 convient de souligner,
cependant, qu’ un alergéne alimentaire mineur (allergéne auquel moinsde 50 % des sujetsallergiques
al’diment en question sont alergiques) peut provoguer des réactions auss graves que celle d'un
alergéne majeur.

L’examen de sujets alergiques aux noisettes ayant participé a un test visant a éablir
I” allergénicité de sojatransgénique contenant des allergénes de noix du Brésil arévélé qu’ un des neuf
sujets n’ était alergique qu’'a un allergene mineur de la noix du Brésil (Nordlee et al., 1996). S
seulement un alergéne mineur est transféré a un aiment GM et s moins de 20 % des sujets
alergiques a I'diment héte manifestent une alergie spécifiguement et uniquement associée a
I’allergene en question, il y a une chance, quoique faible, que la batterie de sérums utilisée ne
contienne pas d' IgE spécifique pour I’ allergéne mineur en question.

Etudesin vivo

On peut pousser encore plus loin I'analyse de I’ allergénicité en utilisant des sujets humains
bénévoles dont I'dlergie & la protéine donatrice est établie. Il s agit de les soumettre a des tests
alergiques par piglre employant des concentrations appropriées d’ extraits de I'aiment héte, de
I’aliment donneur naturel et de I'diment GM. Ces extraits sont injectés dans les couches de
I’épiderme. On surveille ensuite le lieu d'injection pour détecter toute manifestation locale d'une
éruption cutanée dansles 15 minutes suivant lapiqare. Unetelle manifestation indique quele systéme
immunitaire du sujet adéterminé quel’ aliment en question contient un alergéne contrelequd le sujet
a dga développé des anticorps IgE. On peut aussi employer la technique DBPCFC aupres de ces
bénévoles rdativement a I’adiment GM en question pour confirmer la présence ou I’ absence de la
protéine allergéne en question dans cet aliment. La confirmation de laprésence d' un alergene par la
technique DBPCFC est la plus fiable des méthodes, mais elle s avere souvent inapplicable parce
qu’ elleexigelaparticipation de bénévoles. Latechni que DBPCFC sera probablement nécessaire pour
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fins de I'évaluation finale d'un aliment GM contenant un géene provenant d une source alergene
connue lorsque les évaluations précédentes ne révélent aucun indication d’ alergénicité.

La détection d anticorps IgE spécifiques chez un sujet ne signifie pas nécessairement la
présence d’ une dlergie s exprimant de maniére clinique. D’ autres facteurs peuvent auss influer sur
I’ expression d’ une réaction allergique. Les sujets porteurs d’ anticorps IgE, mais qui ne manifestent
pas de symptdémes a la suite d’ une exposition al’ alergene en question affichent une « sensihilité
asymptomatique». Danslecasd’ une alergie alimentaire, de 30 2440 % seulement des sujets porteurs
d’ anticorps |gE manifesteront une réaction allergique ala suite de I'ingestion de I’ aliment (Bock et
al., 1988; Sampson, 1988). Signalons, toutefois, qu’un niveau élevé d’ anticorps IgE augmente la
probabilité d’ une alergie a expression clinique.

Lafiabilitédelatechniquedu test par piglreest tributaire delaqualitédel’ extrait d’ allergéne
dimentaire utilisé. Lorsqu’il est utilisé pour diagnostiquer |” hypersensibilité immediate a certains
aliments, notamment les fruits et les légumes, le test par piqlre exige des extraits frais en raison de
I'instabilité de la protéine alergene. L’ extraction incorrecte des protéines alimentaires peut donner
lieu a des concentrationsinadéquates des all ergenes pertinents dans les extraits utilisés dans les tests
par piqdre, ce qui entraine desrésultats faux négatifs. Latransformation, le chauffage ou ladigestion
d’ une protéine peuvent entrainer ladestruction de son antigénécité, maisen augmenter I’ alergénicité
par suite de laformation de nouveaux épitopes ou de nouveaux antigenes. Le cas échéant, les tests
alergiquesal’aidedel’ diment naturel peuvent aussi donner des résultats faussement négatifs, ce qui
pourrait expliquer certainsrapports deréactionsalergiques aux grainesde sésameen|’ absenced’ une
sensihilité démontrable a I’ IgE (Eberlein-Konig et a., 1995). C’est pourquoi la technique de la
provocation alimentaire (DBPCFC) s impose dans certains cas.

Des modéles animaux pour finsde tests in vivo peuvent étre utiles dans certains cas, maisiil
N’ existe présentement aucun modél e animal capable de prédireavec précisionlesréactionsallergiques
chez |’humain, et par conséquent, |’ allergénicité de laprotéine donatrice. Parmi les modé es animaux
utilisés présentement pour fins d' évaluation d’ alergies, signalons les modées murins pour évaluer
laréponsedel’ IgE aux allergenesrecombinants, et lesmodel esdereproductiond anaphylaxieal’ aide
de cobayeset derats. Lesdifficultésliées au recours ades model es animaux pour évaluer le potentiel
allergéne ont été documentées (Metcalfe et al., 1996; Taylor et Lehrer, 1996; Kimber et al., 1999).
Pour gu’un modéle animal d’une alergie dimentaire soit considéré comme approprié, I'anima doit
pouvoir développer une réaction immunitaire quasi-humaine a certains aiments dans des conditions
guasi-naturelles, c’est-a-dire, produire une importante quantité d’anticorps IgE en réponse a
I allergéne dimentaire en question, et ce, par suite de lavoie habituelle de provocation, ¢ est-a-dire,
I’exposition orale. L’ anima doit auss pouvoir tol érer lamajorité desprotéinesaimentaires. En outre,
ses réactions alergiques devraient étre similaires a celles que I’on observe chez les humains,
cohérentes et facilement reproductibles. Malheureusement, il n’ existe aucun model e répondant a ces
exigences. Les modéles animaux en usage sont peu efficaces quant ala production d’ anticorps IgE
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et n"en produisent qu’en conditions anormales, par exemple par suite de I'injection de I’ allergéne
pertinent et d’ un adjuvant pour augmenter la réponse immunitaire a I’ antigéne. Méme dans ces
model es, lafaculté de réponse des anticorps | gE peut varier adifférents moments dans des conditions
uniformes.

PRIy

(I aptitudeamonter uneréponseimmunitaireen suscitant laformation d’ anticorps1gG) et I’ utilisation
de laréponse obtenue comme indicateur de son alergénicité potentielle ou de I’ aptitude ainduirela
production d’ anticorps IgE s est traduit par des échecs notables en ce qui atrait al’alimentation
humaine. Les modéles fondés sur les cobayes et les lapins ont été utilisés pour déterminer
I’allergénicité de formules de lactosérum de lait de vache partidlement hydrolysé. Ces modéles
ensuite été commercialisées a titre de formules dites « hypo-allergéniques » qui se sont toutefois
révélées suffisamment allergenes pour causer des réactions chez la plupart des bébés allergiques au
lait devache (Palud et al., 1985; Taylor et Lehrer, 1996; Host et al., 1999; AAP, 2000). L’ évaluation
del’dlergénicité delaprotéined abuminedelanoix du Brésil danslesojaal’ aide d’ un modéle murin
d anaphylaxie cutanée passive N’ a pas entrainé une réaction alergique ou immunologique, menant
ains ala conclusion erronée qu'il n'y avait pas eu de transfert d’une protéine allergene au soja
(Astwood et Fuchs,1996b; Nordlee et al., 1996).

Des modéles animaux plus fiables capables de développer les réponses quasi-humaines de
production d’ anticorps IgE évoquées précédemment pourraient réduire la dépendance actuelle des
sérums d’ origine humaine. Ces modéles pourraient étre développés a |’ aide de pratiques d’ élevage
et de sdlection normalisées, voire par voie transgénique. Kleiner et al. (1999) et Li (1999) ont
récemment développé des modéles murins d alergie au lait de vache et a aux arachides.

Caractéristiques physico-chimiques

Les alergénes de protéines possedent certaines caractéristiques, par exemple un poids
moléculairevariant de 10 a70 kiloDatons(kDa). Ellessont aussi résistantesaladigestion par | acide
et les enzymes protéol ytiques (c.-a-d., résistance aladigestion gastrique). I1s sont habituellement des
protéines, souvent glycosylées (composés de glucides fixés a la protéine); ils sont relativement
thermostables; ils ont des points iso-électriques; ils sont souvent des abumines solubles dans I’ eau
ou des globulines salinosolubles; et constituent habituellement une importante proportion (de 1 % a
80 %) de lateneur en protéines du matériel d origine (Matsuda et Nakamura, 1993; Astwood et
Fuchs, 1996b; Bush et Heffle, 1996; Metcafe et al., 1996). Les protéines d aiments GM affichant
les caractéristiques physico-chimiques diagnostiques propres aux alergénes, comme le poids
moléculaire, la stabilité sous I’ effet de la chaleur et de la digestion gastrique peuvent étre jugées
comme ayant un potentiel d’ allergénicité supérieur en |’ absence de dosages immunol ogiques directs.

CHAPITRE 4 72



Les caractéristiques susmentionnées ne constituent toutefois pas des indicateurs fiables. 1
existe un certain nombre de protéines alimentaires thermol abiles ou partiellement thermolabiles qui
se dénaturent et perdent des épitopes conformationnels sous I’ effet de la chaleur, comme la béta-
lactoglobuline du lactosérum du lait de vache et I’ albumine bovine, I’ ovomucoide des caufs de poule,
laglutéine et laglobuline deriz, laglycinine de soja et certaines protéines de |’ arachide (M atsuda et
Nakamura, 1993; Bush et Hefle, 1996; Taylor et Lehrer, 1996). De méme, bien que des allergenes
alimentaires constituent souvent une importante proportion de la teneur en protéines d’ un aliment,
comme on |I’a mentionné précédemment, la puissance d un allergéne peut compenser sa carence
relative dans un aliment. Aussi lateneur en allergenes majeurs de certains aliments, par exemple la
protéine Gad ¢ 1 delamorue, est relativement faible. De méme, certains allergénes de protéines ont
un faible poids moléculaire, par exemplelesprotéinesvégétal esdetransfert lipidique (LTP) de 9 kDa
qui sont d’'importants allergenes de la famille Prunoideae, laquelle comprend les péches, les prunes
et les cerises (Breiteneder et Ebner, 2000; Rodriguez et al., 2000); les LTP de I’ orge favorisant la
formation de lamousse de biere (Curioni et a., 1999); et laprotéine de lapellicule de sojade 8 kDa
responsable de la flambée d’asthme en Espagne (Gonzalez et al., 1991). Chose intéressante, le
chauffage de certaines proténes allergenes peut effectivement augmenter leur allergénicité, et par
glycosylation dans certains cas (réaction Maillard). Citons par exemple, labéta-lactoglobuline du lait
de vache, et les protéines allergénes de pacanes, de poisson, de crevettes, de crabe des neiges et de
patelle (Maanin, 1995; Berrens, 1996; Taylor et Lehrer, 1996; Moneret-Vautrin, 1998).

Signalons que certains composés allergenes ne sont pas des protéines. Parmi les exemples
connus, citons le RNA de transfert des crevettes, I'inuline (un glucide); et les gommes végétales
comme lacarraghéane et lagomme adragante (Danoff et al., 1978; Y eates, 1991; Tarlo et al., 1995;
Bush et Hefle, 1996; Gay-Crosier et a., 2000). En outre, un grand nombre d’ aliments, notamment
desfruitset deslégumes crus de méme gque des épices, comportent des protéinesthermolabiles(p. ex.
chitinase et Bet v 1) qui provoguent le syndrome de I’ dlergie orale. Ces substances ne seraient pas
identifiéescommedesall ergenes sel onleurscaractéristi ques physi co-chimiquesou enfonction detout
autre critére s elles étaient présentes en tant que nouvelle protéine GM.
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Prévalence d'allergie a la protéine donatrice

Si laprévalence d' une allergie ala protéine donatrice est trés faible, soit qu’ elle peut passer
inapercue, soit qu'il peut étre tres difficile d’ obtenir des quantités suffisantes de serum aupres de
personnesallergiquesafin de pouvoir déterminer adéquatement laprésenced’ allergénes. Si lenombre
detestsest limité, il se pourrait que certains caractéres allergenes ne soient pas détectés. Metcalfe et
ses collégues (1996) et Taylor (2000) ont propose d’ adopter un niveau plus faible de certitude de
I’absence du transfert d alergenes en présence d’'une quantité limitée de sérum humain pour
I’ exécution de tests. Cette limitation pourrait toutefois étre diminée en établissant un registre et/ou
une banque de sérums provenant de personnes allergiques.

Modifications potentielles de I’ allergénicité de I’ héte

Lorsqu’ un organisme hote est soumis aux technigques du génie génétique, on doit velller ace
gue I’ organisme génétiquement modifié n’ait pas subi d’ effets pléiotropiques entrainant la création
de nouveaux dlergénes. Parmi cette catégorie d'effets, signalons I'expression d'un niveau
d allergenes endogenes chez I' OGM supérieur a celui qui pourrait étre attribuable a la variabilité
naturelle; la modification de protéines endogénes ou transgéniques, consécutive au processus de
traduction génétique, par exemple leur glycosylation ou I'dtération de leur structure
tridimensionnelle, voire un changement d’ allergénicité ou la création de nouveaux alergenes. Les
immuno-essais décrits précédemment permettent d éablir la présence de ces effets. Ceux-ci
pourraient exacerber la gravité d’ une réaction dlergique chez les personnes déa alergiques a
I’ aliment héte ou donneur et accroitrel’ exposition alimentairetotal eaun aliment davantage allergene.

Le génie génétique peut influer de plusieurs fagons sur la teneur en alergenes endogenes. I
peut modifier les voies méaboliques de laplante hte et favoriser laproduction d alergenes. On sait,
par exemple que le stockage et |'effet de certaines hormones végétales comme |’ éthyléne, par
exemple, augmentent I’ alergénicité d aliments comme les pommes, les bananes et les péches. Le
stress peut auss augmenter les niveaux de proténes alergenes (p. ex., Bet v 1) dans certains fruits
et [égumes (Hsieh et al., 1995; Pastorello et Ortolani, 1996; Breiteneder et Ebner, 2000; Rodriguez
et a., 2000; Sanchez-Monge et al., 2000). Lateneur en alergénes de diverses variétés d’ aliments,
comme les arachides, I'avocat et le blé varie (Bush et Hefle, 1996) et celle-ci pourrait
vraisemblablement étre modifiée davantage par suite de modifications géenétiques.

Considérations additionnelles en matiére d’ appréciation de I’ allergénicité

Certainsfacteurspeuvent affecter lesrésultatsd’ évauationsdel’ alergénicité. Lecaséchéant,
il faut en tenir compte lors de I’ évaluation ou de la conception d’ études. La détection d' allergenes
alimentaires d’ une certaine importance sur le plan clinique peut étre compliquée par la présence
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d allergenes hétérospécifiques dans un aiment quelconque. Ces allergenes peuvent manifester une
certaine smilarité par rapport a la protéine alergéne a I’ é&ude et peuvent produire des résultats
positifs, quoique faibles, dans le cadre de dosagesimmunologiquesin vivo et in vitro, sanstoutefois
provoquer de réactions alergiques. Des plantes apparentées, par exemple des |égumineuses comme
I’ arachide, lespois, lesharicots et lesoja, peuvent comporter desallergénes hétérospécifiques. Aing,
une personne allergique aux arachides peut étre porteuse d’ anticorps | gE spécifiques quant aux pois,
mais peut manger des pois sans développer une réaction alergique. Des grappes d' alergenes se
constituent lorsque des plantes et des aliments non apparentés sont porteurs d' allergenes similaires.
Pensons, par exemple, au syndrome boul eau/cé eri/épices, a savoir le syndrome d’ alergie orale, ou
les personnes allergiques au Bet v 1, I'alergéne majeur du pollen du bouleau, développent des
réactions alergiques a des protéines homol ogues, liées au processus de pathogénése, présentes dans
certainsfruits, noix, légumes et épices (Halmepuro et al., 1984; Leitner, 1998; Breiteneder et Ebner,
2000; Rodriguez et al., 2000). Une autre grappe importante d’allergenes est celle qui cause le
syndrome latex-fruits en raison d’ une dlergie au Hev b 2, un enzyme de I’ endoglucanase d origine
pathogéne existant al’ état naturel dansle latex du caoutchouc naturel, mais que I’ on retrouve auss
dansles avocats, les bananes, les chataignes et les kiwis (Moller et al., 1998; Breiteneder et Ebner,
2000).

On retrouve auss des proténes homologues dans des especes tres différentes. Signalons,
entre autres, latropomyosine présente dans les crevettes, le poulet, les maringouins, les coquerelles
et les acariens détriticoles, bien que I’ activité hétérospécifique de cette protéine soit probablement
faible (Bush et Hefle, 1996). L e degré de |’ homol ogie de séquence est important. L’ allergene majeur
des crevettes, la tropomyosine, est une protéine présente dans un grand nombre d’ autres aliments,
notamment le boauf, le porc et le poulet, ou I’ homol ogie de séquence dans le cas de latropomyosine
atteint 60 %. Mais latropomyosine du boeuf, du porc et du poulet est rarement allergene (Lehrer et
al., 1996). Dans ces cas particuliers, seuls des dosages spécifiques pour I’ IgE peuvent fournir une
réponse définitive quant al’ allergénicité de la protéine.

Certaines dlergies alimentaires, comme celles qui sont associées au syndrome de I’ alergie
orale, ont deseffetsallergenes sur lamugueuse orale durant lamastication desaiments. || sepeut que
la provocation orale par déglutition (p. ex., la déglutition de capsules de ces aliments, plutdt que la
mastication, est laprivilégiée pour des é&udes DBPCFC) nereproduisent paslesréactionsallergiques
constatées lors de la mastication et de la consommation des aliments en question. Les aliments
habituellement mangés cuits, mais qui sont occasi onnellement manipulés ou mangésal’ état cru (p.
pour fins de provocation orale. Il faut aussi envisager la situation contraire (p. ex., aiments dont
I allergénicité augmente par suite de leur consommation).

Le site de I’expression d'un allergéne dans un organisme hote, par exemple les feuilles, le
pollen ou la partie comestible d’ une plante, est un facteur important dont il faut tenir compte pour
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fins d’' appréciation du risque. L’ expression de |’ allergéne dans la partie non comestible de la plante
n’aurait pas les mémesimplications que son expression dans une partie comestible. || en vade méme
pour I'inhaation des protéines alergenes durant latransformation des partiesdelaplante et durisque
connexe de sensibilisation professionnelle.

Exemple du processus d’évaluation del’ aller génicité

Il est utile d’ examiner le processus d’ évaluation utilisé par la US Environmental Protection
Agency (USEPA) pour évaluer I’ alergénicitépotentielledu gene Cry9C du Bt codant une endotoxine
de proténecrigtallineinsecticideintroduite danslemaisGM alalumiére descriteres décrits ci-dessus
(USEPA, 19993, b). LaUSEPA adutiliséune approche dével oppée durant lal nteragency Conference
on potential allergenicity intransgenic food crops de 1994 regroupant laUSEPA, laFood and Drug
Administration et le Department of Agriculture (Fox, 1994; USEPA, 1999a). Dansle cadre de cette
approche, on a évalué la source du géne donneur, laquelle n’ avait aucun antécédent d’ alergénicité
malgré son utilisation en tant qu’insecticide microbien pendant 30 ans. Le Bt n’ est toutefois pas un
produit alimentaire. Comme le géne Bt en question avait &é modifié, ses antécédents d’ exposition
étaient d’'une durée beaucoup plus bréve. La comparaison avec des allergenes connus n'a révélé
aucune homol ogie de séquence d’ épitopes et, du coup, aucune ressemblance. L’ absence de matériel
provenant de personnes allergiques au Bt sur le plan clinique limitait I’ analyse immunologique. Un
modéle murin de réponse immunitaire 1eG sest révélé peu concluant, bien gqu’'une réponse
immunitaire ait été provoquée. Les caractéristiques physico-chimiques de la protéine Cry9C ont
révélé que celle-ci affichait une certaine stabilité a la digestion gastrique simulée, de méme qu’ un
certain degré de thermostabilité. En outre, son poids moléculaire de 68,7 dKa s'inscrivait dans la
plage supérieuredu poidsmol éculairedesallergénes. Cescaractéristiques physico-chimiquesoffraient
une perspective d' alergénicité potentielle, bien que le poids moléculaire ne représente que 0,17 %
du poids total, fait inusité pour les alergénes importants. On a cherché a identifier les effets
pléotropiques potentiels en traitant le mai's genétiquement modifié de Cry9C avec des s&rums
provenant de sujets soupgonnés d’étre alergiques au mais, mais les tests n’ont révélé aucune
atération de |’ état allergene intrinseque du mai's genétiquement modifié.

Sur la base de deux caractéristiques biochimiques positives affichées par les alergénes
(thermostabilité et résistance relatives aladigestion gastrique), laUSEPA arefusé de classer lemais
Cry9C Bt comme denrée comestible en 1999, tout en maintenant son approbation concernant
I" utilisation de ce mais pour finsd' alimentation animaeet d’ applicationsindustrielles. D’ autresgenes
Bt codant des endotoxines similaires (p. ex., CrylA et Cry3A) ont été approuvés pour fins de
consommation humaine dans le mais et les pommes de terre GM, étant donné gu’ilsn’ ont pas affiché
les mémes caractéristiques biochimiques que le produit génigue Cry9C, ni aucun autre signe
permettant de soupconner leur alergénicité potentielle (USEPA, 1995).
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Malheureusement, par suite d une manoauvre involontaire, du mais Cry9C (dénommé
StarLink™P) a contaminé du mai's destiné ala consommation. Cette manoauvre a entrainé le rappel
agrande échelle de produits alimentaires & base de mais aux Etats-Unis en octobre 2000. En outre,
on adécouvert des quantités de proténe Cry9C dans du mais de semence ne provenant pas du mais
StarLink. Bien que laprésence de cette protéine ait été attribuée ala contamination physique, on ne
pouvait pas diminer la possibilité qu’ elle soit le résultat de la pollinisation croisée. L’ introduction
accidentelle du mais StarLink dans la chaine dimentaire humaine a stimulé I’ examen plus poussé de
I’allergénicité potentielle de la Cry9C, et des mécanismes pour évaluer des réactions alergiques
soupconnées d' étre liées au mais StarLink. L'examen a été effectué par le Federal Insecticide,
Fungicide, and Rodenticide Act (FIFRA) Scientific Advisory Pandl (SAP), le principal comité
d’ évaluation par les pairs de la USEPA (US EPA, 2000a; FIFRA, 2000).

Le FIFRA-SAP aconclu qu'il y avait une probabilité moyenne que la protéine Cry9C soit
potentiellement allergéne. Le Comité aétabli qu’ au moins 7 des 34 plaintes de réactions provoquées
par une moul ée a base de mai's étaient probablement allergiques alasuite d’ un examen minutieux des
antécédents compatibles avec une allergie dimentaire, de’ exposition possible alaprotéine suspecte
et desfacteurs confusionnel s pertinents. En derniere analyse, ladétermination asavoir s uneréaction
allergique pouvait étre attribuable a la présence de la protéine Cry9C dans le mais StarLink devrait
étre fondée sur ladétection de laprotéine Cry9C dans les dimentsingérés, ladétection d’ anticorps,
particulierement d’ anticorps IgE spécifiques aprotéine Cry9C dansle sérum des sujets et, au besoin,
les résultats d’ une provocation orale (DBPCFC).

Devant I'insstance vigoureuse de laUSEPA, lemais StarLink a été volontairement retiré du
marché agricole et tout e mai's ayant été identifié comme éant contaminé par celui-ci aétélimitéa
desfinsautresquel’ aimentation humaine (USEPA, 2000b). Il se pourrait toutefois que des quantités
insoupgonnées de mai's StarLink soit introduites dans la filiere alimentaire au cours des prochaines
années. Cet incident a mis en lumiere la difficulté de restreindre I’ utilisation d’un aliment GM a
I’aimentation animale ou des usages industriels lorsque des aliments homologues pratiquement
impossibles a distinguer sont disponibles pour fins d’ alimentation humaine. L’ incident met aussi en
lumiere la question de I’ étiquetage obligatoire (abordé dans la deuxiéme partie du chapitre 9). La
surveillance d’ un diment GM dont lerisque d’ allergénicité varie de moyen aélevé est essentielle. Le
cas échéant, il faut en prévoir |’ éiquetage approprié pour identifier les réactions alergiques
rapidement et avec précision. Cependant, un faible risque d'alergénicité atténue le besoin
d’ étiquetage obligatoire sur le plan scientifique, maisil nefaut pasoublier quel’ absenced’ étiquetage
peut retarder |e dépistage d’ une nouvelle alergie et la sous-déclaration de celle-ci. Par conséquent,
et surtout lorsquel’ &iquetagen’ est pasobligatoire, il devrait exister des mécanismes pour consigner,
évaluer et examiner lesplaintesd’ alergies suspectes, suivant lesrecommandationsdelaFIFRA-SAP
relativement au mais StarLink. En outre, en raison du risque d’ exposition a des protéines GM

CHAPITRE 4 77



multiples provenant de sources différentes, mais non signalées par un étiquetage approprié,
I’ évaluation des sujets pourrait exiger une batterie de tests de protéines alimentaires GM.

On pourrait soutenir que |’ obligation de soumettre des protéines et des adiments GM a des
évaluations rigoureuses d’ allergénicité avant leur approbation pour fins de consommation humaine,
avec ou sans étiquetage, représente une situation de deux poids, deux mesures, vu que I’ introduction
d un nouvel aiment ou d’'un aiment éranger non génétiquement modifié n’est pas assujettie aux
mémes conditions. Un aliment exotique peut toujours constituer un risque méme s'il affiche des
antécédents de consommation antérieure, car il aurait pu faire’ objet d’ une surveillance inadéquate
pour en garantir I'innocuité et la susceptibilité génétique aux allergies dans son aire de distribution
naturelle pourrait étre différente. Par contre, on peut plus facilement identifier la présence d'un
aliment nouveau ou exotique dans le régime dimentaire. On peut auss plus facilement en éviter la
consommation et surveiller la manifestation de réactions indésirables par comparaison avec une
protéine transgénique dans un aiment dont lasurveillance serait moinsrigoureuse pour ce qui est de
I'intensité et de lafréguence de I’ exposition al’ aliment en question, le cas échéant.

Malgreé leslimites de la technologie actuelle, un aliment GM dont |’ évaluation rigoureuse et
scientifique pour en déterminer |’ alergénicité a donné des résultats négatifs devrait étre considéré
comme un aliment afaible risque quant a sa possibilité de provoquer des réactions allergiques. Qui
plus et, tel aliment pourrait méme se révéler plus sain qu'un aiment nouveau ou exotique non
génétiqguement modifié n'ayant pas fait I'objet d’'un examen auss rigoureux. Pareil processus
d’ évaluation peut contribuer a apaiser sensiblement les préoccupations en matiere d' alergénicité et
peut-&remémearéduireleschances quelesaliments GM servent de boucs émissaires pour expliquer
une variété de maladies réelles ou imaginaires. Il va sans dire que tout aliment GM affichant un
potentiel d'allergénicité ou une alergénicité confirmée ne doit pas étre approuvé pour fins de
consommation humaine ou, s'il devait I’ étre, il devrait étre étiqueté en conséguence.

Résumeé

L’identification d’alergenes potentiels dans les OGM s avere précise et fiable lorsque
I’ évaluation porte sur des transgenes provenant de sources allergenes connues. Lorsqu’il s agit de
nouvelles proténes provenant de sources dont I’ allergénicité n’est pas confirmée ou ne présentant
pas d' antécédents d’ exposition humaine, le processus est alafoisindirect et non spécifique. Méme
pour les neuf alergenes majeurs responsables des réactions alergiques dimentaires les plus graves
chez les Canadiens, seuls certains alergenes ont fait I objet de caractérisation chimique et aucun n’a
été normalise. On peut recourir & des techniquesin vivo et in vitro pour déterminer avec précision
et fiabilitéle potentiel allergéne de protéines de sources allergenes connues. L orsque le gene donneur
provient d'un organisme dont le potentiel allergene est soit indéterminé, soit inconnu (p. ex., un
aliment exotique ou un produit qui N’ est pas habituellement ingéré comme aiment), I évaluation se
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révele plus difficile. 1l n’existe présentement aucun test ni aucune combinaison de tests permettant
de prédire avec précision le potentiel allergéne d’ une protéine de sources dont le potentiel alergene
N’ apasété éabli. Magrétout, al’ aided’ une batterie de textes bien congus et correctement exécuteés,
et al’aide de connaissances concernant les caractéristiques du transgéne, un aiment GM peut étre
jugé relativement inoffensif pour les personnes allergiques et comparable a son homologue non
génétiquement modifié s tous les tests donnent des résultats négatifs. Malgré les évaluations
d alergéniciténégatives, s letransgene en question est dérivéd’ unesourcedont le potentiel alergene
est inconnu, il serait prudent de prévoir la surveillance de cet aliment ala suite de son introduction
danslafiliére dimentaire pour dépister tout effet allergique imprévu, tout en reconnaissant que cela
pourrait s avérer unetacheplusdifficileen |’ absence del’ étiquetage correspondant desaimentsGM.
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RECOMMANDATIONS

4.4 Le Comité d' experts recommande que le gouvernement du Canada appuie, d’'une part, des
initiatives de recherche pour améiorer lafiabilité, laprécision et lasensibilité des méthodes actuelles
d évaluation du potentiel alergene d' une protéine dimentaire et, d’ autre part, les efforts de
dével oppement de nouvel lestechnol ogi es susceptibles defaciliter cesévaluations. Pareillesinitiatives
pourraient inclure : des recherches plus poussées axées sur |'identification, la purification, la
caractérisation et lanormalisation des all ergénes alimentaires courants et deleursanticorps respectifs
(p. ex., anticorps monoclonaux d’ animaux) qui pourraient étre utilisésdansdes systemesde détection;
le développement de modéles animaux fiables de réponse quasi-humaine aux anticorps IgE;
I identification de caractéristiques spécifiques permettant d’ identifier spécifiquement et avec précision
le potentiel alergene d’ une nouvelle protéine; et le développement de tests rapides (p. ex., tests sur
bandel ette) permettant aux transformateursd’ alimentset aux consommateurs de détecter laprésence
de contaminants allergénes dans les aliments.

4.5 Le Comité d’ experts recommande de renforcer lesinfrastructures existantes et d’ en dével opper
de nouvelles pour feciliter I’ évaluation du potentiel alergene de protéines GM. Pareille initiative
pourrait inclure : la constitution d' une banque centralisée de sérums provenant d'individus choisis
pour leur alergie a des protéines et qui pourrait étre utilisés pour des modifications génétiques; la
congtitutiond’ échantillonsd’ alergénesalimentairesnormaliséset des protéinesde nouveaux aliments
GM ou des extraits d adiments GM; I’ entretien et lamise a jour de base de données de séquences
d’allergénes, et un registre de bénévoles alergiques a certains aliments. De telles initiatives
augmenteraient lacapacitéd’ organismesgouvernementaux, commel’ Agence canadienned’ inspection
des aliments, d' élargir leur capacité de détecter les protéines alergenes et leur expertise technique
acettefin.

4.6 Le Comité d’ experts recommande e dével oppement de mécanismes de surveillance des aliments
GM comportant une nouvelle protéine apresladistribution de ces aliments sur le marché, sil existe
des données permettant d’ établir I’ efficacité delasurveillance, pour dépister chez lesconsommateurs
le développement d' alergies a de tels aliments, soit ala suite d’ exposition aimentaire totale along
terme, soit a la suite de I'expression de réactions alergiques imprévues. Pareils mécanismes
pourraient inclure : un registre central ou des études épidémiol ogiques pour évaluer |’ évolution de
la fréquence, de la distribution et de la présentation clinique de plaintes associées a une allergie.
L’ infrastructure faisant I’ objet de larecommandation 4.5 pourrait servir a vérifier scientifiquement
les rapports de réactions allergiques et a détecter |’ expression d allergies aux protéines GM.
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4.7 Le Comité d’ experts recommande gue les organismes de réglementation appropriés veillent ala
miseen ocauvred’ une approche preéci se, scientifique et exhaustive pour faireen sorte que soit effectuée
I’ évauation adéquate du potentiel alergene des aliments GM a |’ aide des techniques actuellement
disponibles et des connai ssances disponibles sur |es caractéristiques des protéines GM pertinentes au
potentiel allergene. Le comité recommande aussi que ces organismes procedent al’ actualisation des
exigences en matiére d’ évaluation conformément al’ évolution de latechnologie. Toute décision de
passer outre a une évaluation compl éte et exhaustive du potentiel allergéne ne doit étre prise qu’ au
terme d’ un examen minutieux du raisonnement scientifique appuyant pareille décision. La décision
d approuver ou de refuser I'introduction d’'un aiment GM et le besoin d’ éiquetage devrait par
conséquent étre fondée sur un raisonnement scientifique rigoureux.

4.8 Le Comité d’ experts recommande de ne pas approuver d adiments GM destinés al’ alimentation
animale S ceux-ci sont assujettis a des restrictions quant a leur utilisation pour fins d' alimentation
humaine (p. ex., récoltes destinées a |’ dimentation animale, mais non al’ aimentation humaine). En
I’ absence de moyens fiables pour assurer |a ségrégation et le rappel, au besoin, de ces produits, ces
produits ne devraient étre approuvés que s ils sont acceptabl es pour finsd’ alimentation humaine. S'il
est établi qu'un aliment GM a acquis des caractéristiques alergénes additionnelles par suite de
transfert de genes, I’ aliment en question ne devrait pas étre mis en vente ou, S'il |’ éait, il devrait
porter une étiquette appropriée.

CHAPITRE 4 81



REFERENCES

AAP (American Academy of Pediatrics). 2000. American Academy of Pediatrics Committee on
Nutrition. 2000. Hypoallergenic infant formulas. Pediatrics 106: 346-49.

Aberg, N., B. Hesselmar, B. Aberg et al. 1995. Increase in asthma, alergic rhinitis and eczemain
Swedish school children between 1979-1991. Clin. Exp. Allergy 25: 815-19.

Altenbach, S.B., K.W. Pearson, G. Meeker et al. 1989. Enhancement of the methionine content of
seed proteins by the expression of a chimeric gene encoding a methionine-rich protein in
transgene plants. Plant Mol. Biol. 13: 513-22.

Altenbach, S.B., C.-C. Kuo, L.C. Staraci et al. 1992. Accumulation of abrazil nut albumin in seeds
of transgenic canolaresults in enhanced levels of seed protein methionine. Plant Mol. Biol.
18: 235-45.

Anibarro, B., C. Garcia-Ara, J.A. Ojeda. 1993. Bird-egg syndrome in childhood. J. Allergy Clin.
Immunol. 92: 628-30.

Aragao, F.J.L., M.F. Gross de Sa, E.R. Almeida. 1992. Particle bombardment mediated transient
expression of abrazil nut methionine-rich abumininbean (PhaseolusVulgarisL.). PlantMol.
Biol. 20: 357-59.

Arlian, L.G., D.L. Vyszenski-Mohen, A.T. Laurence. 1992. Antigenic and alergenic anaysis of
psyllium seed components. J. Allergy Clin. Immunol. 89: 866—76.

Astwood, JD., R.L. Fuchs. 1996a. Allergenicity of foods derived from transgenic plants. In B.
Wauthrich, C. Ortolani (eds.), Highlights in Food Allergy — Monog Allergy 32: 105-20.

Astwood, J.D., FuchsR.L. 1996b. Preventing food allergy: emerging technologies. Trends Food Sci.
Technol. 7: 219-26.

Baumgartner M., C.A. Brown, B.M. Exl et al. 1998. Controlled trias investigating the use of one
partially hydrolyzed whey formula for dietary prevention of atopic manifestations until 60
months of age: an overview using meta-analytical techniques. Nutr Res 18: 1425-42.

Bernstein, D.1., J.S. Gallagher, M. Grad et al. 1984. Local ocular anaphylaxis to papain enzyme in
a contact lens cleansing solution. J Allergy Clin. Immunol. 74: 258-60.

Bernstein, I.L., JA. Bernstein, S. Miller et a. 1999. Immune responses in farm workers after
exposure to Bacillus Thuringiensis pesticides. Environ. Health Persp. 107: 575-82.
Berrens, L. 1996. Neoallergens in heated pecan nut: product of Maillard-type degradation? Allergy

Net. 277-78.

Binddev-Jensen, C., L.K. Poulsen. 1997. Hazards of unintentiona/intentiona introduction of
alergensinto foods. Allergy 52: 1184-86.

Binkley, K.E. 1996. Allergy to supplemental lactase enzyme. J. Allergy Clin. Immunol. 97: 1414-16.

Blanco, C., J. Quizate, R. Cadtillo et a. 1997. Anaphylaxis after ingestion of wheat flour
contaminated with mites. J. Allergy Clin. Immunol. 99: 308-13.

Bock, S.A. 1980. Food sengitivity. A critical review and practical approach. Am. J. Dis. Child 134:
973-82.

Bock, SAA., F.M. Atkins. 1989. The natural history of peanut alergy. J. Allergy Clin. Immunol. 83:
900-04.

CHAPITRE 4 82



Bock, S.A., HAA. Sampson, F.M. Atkins et a. 1998. Double-blind, placebo-controlled food
chalenge (DBPCFC) asan office procedure: amanual. J. Allergy Clin Immunol. 82: 986-97.

Bosetti, M., M. Ispano, F. Rotondo et al. 1997. Anaphylaxisresulting in death after inhalation of milk
protein. Allergy 52: 121.

Breiteneder, H., C. Ebner. 2000. Molecular and biochemica classification of plant-derived food
alergens. J. Allergy Clin. Immunol. 106: 27-36.

Bush, R.K., S.L. Hefle. 1996. Food alergens. Crit. Rev. Food Sci. Nutr. 365: S119-S163.

Businco, L., A. Cantani, F. Farinellaet a. 1988. Month of birth and grass pollen or mite sensitization
in children with respiratory allergy: a significant relationship. Clin. Allergy. 18: 269-74.

Canadian Paediatric Society, Allergy section. 1994. Fatal anaphylactic reactionsto foodsin children.
A position statement. Can. Med. Assoc. J. 150: 337-39.

Cant, A., RA. Marsden, P.J. Kilshaw. 1985. Egg and cow’s milk hypersengtivity in exclusively
breast fed infants with eczema, and detection of egg protein in breast milk. Br. Med. J. 291:
932-35.

Chan-Yeung, M. 1990. Occupational asthma. Chest 98: 148S-161S.
Chandra, R.K. 1997. Five year follow up of high-risk infants with family history of alergy

exclusvely breast-fed or fed partial whey hydrolysate, soy and conventiona cow’s milk
formulas. J. Pediatr. Gastroenterol. Nutr. 24: 380-88.

Clare Mills, E.N., A. Potts, G.W. Plumb et al. 1997. Development of arapid dipstick immunoassay
for the detection of peanut contamination of afood. Food Agric. Immunol. 9: 37-50.

Colas de Francs, V. 1991. «Systemic Anaphylaxis After Ocular Projection of Liquid Gum Thawed
Shrimp.» Presented at the 47th annual meeting of the American Academy of Allergy and
Immunology, San Francisco.

Curioni, A., B. Santucci, A. Cristaudo et al. 1999. Urticariafrom beer: animmediate hypersensitivity
reaction due to a 10-kDa protein derived from barley. Clin. Exp. Allergy 29: 407-13.

Danoff, D., L. Lincoln, D.M. Thomson et al. 1978. Big Mac Attack (letter). N. Engl. J. Med. 298:
1096.

Eberlein-Konig, B., F. Rueff, B. Przybilla. 1995. Generalized urticaria caused by sesame seeds with
negative prick skin test results and without demonstrable specific IgE antibodies. J. Allergy
Clin. Immunol. 96: 560-61.

Eng, P.A., L. Yman, E. Maaninen et a. 1996. Inhalant alergy to fresh asparagus. Clin. Exp. Allergy
26: 330-34.

Erban, A.M., J.L. Rodriguez, J. McCullough et al. 1993. Anaphylaxis after ingestion of beignets
contaminated with Dermatophagoides farinae. J. Allergy Clin. Immunol. 92: 84649

Ewan, P.W. 1998. Prevention of peanut allergy. Lancet 352: 4-5.
Fanta, C., C. Ebner. 1998. Allergy to mare' s milk. Allergy 53: 539-40.

FAO/WHO. May 1998. Codex Alimentarius Commission. Report of the Twenty-sixth Session of the
Codex Alimentarius Committee on Food Labelling.

FAO/WHO. 2000. Safety Aspects of Genetically Modified Foods of Plant Origin. Report of ajoint

FAO/WHO Expert Consultation on foods derived from biotechnology, May 19-June 2. Geneva:
World Health Organization.

CHAPITRE 4 83



FIFRA Scientific Advisory Panel Report. 1 Dec 2000. Assessment of Scientific Information
Concerning SarLink (TM) Corn. http://www.epa.gov/scipoly/sap/

Florido-Lopez, J.F., P. Gonzalez-Delgado, B. Saenz de San Pedro et a. 1995. Allergy to natural
honeys and camomile tea. Int. Arch. Allergy Immunol. 108: 170-74.
Fox, J.L. 1994. FDA attacks food alergens. Biotechnol. 12: 568-69.

Freye, H.B. 1989. Life threatening anaphylaxis to kiwi fruit and prevalence of kiwi fruit sengitivity
in the United States. Allergologie 12: 89-90.

Gall, H., K. Klaus-Jurgen, G. Forck et a. 1984. Kiwi fruit allergy: anew birch pollen-associated food
alergy. J. Allergy Clin. Immunol. 94: 70-76.

Gay-Crosier, F., G. Schreiber, C. Hauser. 2000. Anagphylaxisfrominulininvegetablesand processed
foods. N. Engl. J. Med. 342: 1372.

Goh, D.L.M., FT. Chew, K.Y. Chua et a. 1999. Edible «bird’s nest» anaphylaxis — Immuno
chemical characteristics of the alergen(s). J. Allergy Clin. Immunol. 103: S66.

Gonzalez, R., L. Zapatero, F. Caravacaet a. 1991. Identification of soybean proteins responsiblefor
respiratory allergies. Int. Arch. Allergy Immunol. 95: 53-57.

Habbick, B.F., M.M. Pizzichini, B. Taylor et al. 1999. Prevalence of asthma, rhinitis and eczema
among children in 2 Canadian cities: the International Study of Asthma and Allergies in
Childhood. Can. Med. Assoc. J. 160: 1824-28.

Hakens, S., A. Host, L.G. Hansen et al. 1992. Effect of an alergy prevention program on incidence
of atopic symptoms in infancy: a prospective study on 159 «high risk» infants. Allergy 47:
545-53.

Hamepuro, L., K. Vuontela, K. Kahmo et al. 1984. Cross-reactivity of IgE antibodieswith allergens
in birch pollen, fruits and vegetables. Int. Arch Allergy Appl. Immunol. 74: 235-40.

Ham Pong, A.J. 1990. Pinpointing and treating food allergy in children. Allergy, a Canadian Journal
(Sept): 7-14.

Ham Pong, A.J., M. Zarkadas. 1996. Canadian food labelling laws. when is a label not a label?
Allergy, a Canadian Journal (Sept): 29-32.

Harmatz, P.R., K.J. Bloch. 1988. Transfer of dietary protein in breast milk. Ann. Allergy 61: 21-24.

Health Canada. 1994. Guidelines for the Safety Assessment of Novel Foods. Vol 11: Genetically
Modified Microorganismsand Plants. Ottawa: Food Directorate, Health Protection Branch.

Health Canada. July 2000. Food Research Division, Food Directorate. Personal communication.

Hefle, S.L., JA. Nordlee, SL. Taylor. 1996. Allergenic foods. Critical Rev. Food Sci. Nutr. 36:
S69-S89.

Hemmings, W.A., A.C. Kulangara. 1978. Dietary antigensin breast milk (letter). Lancet 2: 575.

Hide, D.W., S. Matthews, L. Matthewset a. 1994. Effect of allergen avoidanceininfancy on allergic
manifestations at age two years. J. Allergy Clin. Immunol. 93: 842—46.

Host, A., S. Husby, O. Osterballe. 1988. A prospective study of cow’s milk alergy in exclusvely
breast fed infants: incidence, pathogenic role of early inadvertent exposure to cow’s milk
formula, and characterization of bovine milk protein in human milk. Acta Paediatr. Scand.
77: 663-70.

CHAPITRE 4 84



Host, A., B. Koletzko, S. Dreborg et al. 1999. Dietary Products Used in Infants for Treatment and
Prevention of Food Allergy. Joint statement of the European Society for Paediatric
Allergology and Clinical Immunology (ESPA Cl) Committeeon Hypoallergenic Formulasand
the European Society for Paediatric Gastroenterology, Hepatology and Nutrition
(ESPGHAN) Committee on Nutrition. Arch. Dis. Child 81: 80-84.

Hourihane, J.O.B., SA. Kilburn, JA. Nordlee et a. 1997a. An evaluation of the sensitivity of
subjects with peanut alergy to very low doses of peanut protein: arandomized double-blind
placebo-controlled food challenge study. J. Allergy Clin. Immunol. 100: 596-600.

Hourihane, J.O.B., SA. Kilburn. 1997b. Clinical characteristicsof peanut allergy. Clin. Exp. Allergy
27: 834-39.

Hsieh, L.S., M. Moos, Y. Lin. 1995. Characterization of apple 18 and 31 kd dlergens by micro-
sequencing and evaluation of their content during storage and ripening. J. Allergy Clin.
Immunol. 96: 960—70.

ITF (Institute of Food Technologists). 2000. Benefits and concerns associated with recombinant
DNA biotechnology-derived foods. Institute of Food Technologists expert report on
biotechnology and foods. Food Technol. 54: 61-80.

Jakobsson, I., T. Lindberg. 1983. Cow’s milk proteins cause infantile colic in breast-fed infants: a
double-blind crossover study. Pediatr. 71: 268—71.

James, JM., SK. Cooke, A. Barnett et al. 1991. Anaphylactic reactions to a psyllium-containing
ceredl. J. Allergy Clin. Immunol. 88: 402-08.

Jones, A.C., SA. Kilburn, JA. Warner et a. 1998. Intrauterine environment and fetal allergic
sengitization. Clin. Exp. Allergy 28: 655-59.

Jones, A.C., E.A. Miles, JA.Warner et a. 1996. Fetal peripheral blood mononuclear cell proliferative
responses to mitogenic and allergenic stimuli during gestation. Pediatr. Allergy Immunol. 7:
109-16.

Kanny, G., D.A. Moneret-Vautrin. 1995. Alpha-amylase contained in bread can inducefood allergy.
J. Allergy Clin. Immunol. 95: 132-33.

Kemp, S.F., R.F. Lockey, B.L. Wolf et a. 1995. Anaphylaxis: areview of 266 cases. Arch. Int. Med.
155: 1749-54.

Kimber, 1., S.L. Kerkvliet, S.L. Taylor et al. 1999. Toxicology of proteinalergenicity: predictionand
characterization. Toxicol. Sci. 48: 157-62.

Kjellman, Nim. 1977. Atopic disease in seven year old children. Incidence in relation to family
history. Acte Paediatr. Scand. 66: 465—71.

Kleiner, G.I., C.K. Huang, D. Serebrisky et a. 1999. A mouse model of cow milk hypersengtivity
induced by oral sensitization and challenge. J. Allergy Clin. Immunol. 103: S53.

Koetzler, R., A.C. Ferguson. 2000. Outcome of peanut allergy ininfancy: an oral challenge study in
school age children. Can. J. Allergy Clin. Immunol. 5: 238-41.

Korsgaard, J., R. Dahl. 1983. Sensitivity to house-dust mite and grass pollen in adults. Influence of
the month of birth. Clin. Allergy 13: 529-36.

Landwehr, L.P., M. Boguniewicz. 1996. Current perspectives on latex allergy. J. Pediatr. 128:
305-12.

CHAPITRE 4 85



Lehrer, S.B., W.E. Horner, G. Reese. 1996. Why are some proteins alergenic? Implications for
biotechnology. Clin. Rev. Food Sci. Nutr. 36: 553-64.

Leung, A.K.C. 1998. Food alergy: aclinical approach. Adv. Ped. 45: 145-77.

Li, X.M. 2000. A murine mouse model of peanut anaphylaxis. T and B-cell response to a major
peanut allergen mimics human responses. J. Allergy Clin. Immunol. 106: 150-58.

Madamin, K., M. Lundberg, S.G.O. Johansson. 1995. Anaphylactic reaction caused by neoallergens
in heated pecan nut. Allergy 50: 88-91.

Matsuda, T., R. Nakamura. 1993. Molecular structure and immunologica properties of food
alergens. Trends Food Sci. Technol. 4: 289-93.

Matsuda, T., M. Nakase, T. Adachi et al. 1996. Allergenic proteinsin rice: strategies for reduction

and evaluation. In G. Eisenbrand, H. Aulepp, A.D. Dayan et a. (eds.), Food Allergies and
Intolerances, 161-69. Winheim: VCH V erlagsgesel | schaft.

Metcalfe, D.D., J.D. Astwood, R. Townsend et a. 1996. Assessment of the alergenic potentia of
foods derived from genetically engineered crop plants. Crit. Rev. Food Sci. Nutr. 36(S):
S165-S186.

Moller M., M. Kayma, D. Vieluf et a. 1998. Determination and characterization of cross-reacting
alergensin latex, avocado, banana, and kiwi fruit. Allergy 53: 289-96.

Moneret-Vautrin, D.A. 1998. Modifications of alergenicity linked to food technologies. Allergie et
Immunologie 30: 9-13.

National Academy of Sciences, Committee on Genetically Modified Pest-Protected Plants. 2000.
Genetically Modified Pest-Protected Plants: Science and Regulation. Washington, DC:
National Academy Press.

New Scientist. This week: fighting blight. 11 Dec 1999.
wysiwyg://171/http://www.newscienti.../ns/19991211/itnstory199912119.htm

Nordlee, JA., S.L. Taylor, JA. Townsend et al. 1996. Identification of a brazil nut allergen in
transgenic soybeans. N. Engl. J. Med. 334: 688-92.

Ojoda, I., J.F. Crespo, C. Pascual et al. 1997. Detection of IgE specific antibodies against airborne
fish particles. J. Allergy Clin. Immunol. 99: S78.

Osusky, M., G. Zhou, L. Osuska, R.E. Hancock, W.W. Kay, S. Misra. 2000. Transgenic plants
expressing cationic peptide chimeras exhibit broad-spectrum resistance to phytopathogens.
Nat. Biotechnol. 18: 1162—66.

Palud, J.J., J.C. Monti, R. Jost. 1985. Allergenicity of whey protein: its modifications by tryptic in
vitro hydrolysis of the protein. J. Pediatr. Gastroent. Nutr. 4: 408-13.

Pastorello, E.A., C. Ortolani. 1996. Ora Allergy Syndrome. InD.D. Metcalfe, H.A. Sampson, R.A.
Simon. Adverse Reactions to Foods and Food Additives, 221-34. 2nd ed. WHAT Oxford:
Blackwell Science Ltd.

Piccinni, M.P., F. Mecacci, S. Sampognaro et a. 1993. Aeroallergen sensitisation can occur during
fetal life. Int. Arch. Allergy Immunol. 102: 301-03.

Primeau, M.N., R.S. Kagan, C. Dufresne et al. 1999. The impact of peanut allergy on children and
adults. J. Allergy Clin. Immunol. 103: S100.

Reisman, R.E. 1988. Insect dlergy. In E. Middleton Jr, C.E. Reed, E.E. Ellis et a. Allergy:
Principles and Practice, 1345-64. Vol 1. 3rd ed. St. Louis: CV Mosby Co.

CHAPITRE 4 86



Renz, H., A. Banzhoff, U. Shaver et a. 1991. Elevated neonatal salivary anti-casein immunoglobulin
A antibodies as an indicator of atopic risk. Pediatr. Allergy Immunol. 4: 178-83.

Rodriguez, J., J.F. Crespo, A. Lopez-Rubio et a. 2000. Clinica cross-reactivity among foods of the
Rosacea family. J. Allergy Clin. Immunol. 106: 183-89.
Roya Society. 1998. Genetically Modified Plants for Food Use. London.

Sadbach, |., T. Pickardt, F. Machemehl et a. 1994. A chimeric gene encoding the methionine-rich
2S albumin of the brazilnut (Bertholletis excelsaH.B.K) is stably expressed and inherited in
transgenic grain legumes. Mol. Gen. Genet. 242: 226-36.

Sampson, H.A. 1988. IgE-mediated food intolerance. J. Allergy Clin. Immunol. 81: 495-504.

Sampson, H.A., L. Mendelson, J.P. Rosen. 1992. Fatal and near-fatal anaphylactic reactionsto food
in children and adolescents. N. Engl. J. Med. 327: 380-84.

Sanchez-Monge, R., C. Blanco, A. Diaz Peralos et a. 2000. Class 1 chitinases, the panallergens
responsible for the latex-fruit syndrome, are induced by ethylene treatment and inactivated
by heating. J. Allergy Clin. Immunol. 106: 190-95.

Schwartz, H.J. 1995. Latex: a potential hidden «food» alergen in fast food restaurants. J. Allergy
Clin. Immunol. 95: 139-40.

Sicherer, SH., T.J. Furlong, J.D. DeSimone et a. 1999. Peanut allergic reactions on commercial
airlines. J. Allergy Clin. Immunol. 103: S237.

Steinman, H.A. 1996. «Hidden» alergensin foods. J. Allergy Clin. Immunol. 98: 241-50.

Subiza, J., JL. Subiza, M. Hinojosa et a. 1989. Anaphylactic reaction after the ingestion of
chamomile tea: a study of cross-reactivity with other composite proteins. J. Allergy Clin.
Immunol. 84: 353-58.

Tarlo, SM., J. Dolovich, C. Listgarter. 1995. Anaphylaxis to carrageenan: a pseudo-latex allergy.
J. Allergy Clin. Immunol. 95: 933-36.

Taylor, S.L. 2000. Assessment of the alergenicity of genetically modified foods. Joint FAO/WHO

expert consultation on foods derived from biotechnology. Topic 13. Allergenicity 29 May—2
June 2000.

Taylor, S.L., S.B. Lehrer. 1996. Principlesand characteristics of food alergens. Crit. Rev. Food Sci.
Nutr. 36(S): S91-S118.

Tee, R.D., D.J. Gordon, JA. Welch et al. 1993. Investigation of possible adverse alergic reactions
to mycoprotein (Quorn). Clin. Exp. Allergy 23: 257-70.

Thien, F.C.K.,R. Leung, B.A. Baldoet a. 1996. Asthmaand anaphylaxisinduced by roya jelly. Clin.
Exp. Allergy 26: 216-22.

USEPA (US Environmental Protection Agency). 1995. Plant pesticide bacillusthuringiensis Cryll|
A deltaendotoxin and the genetic material necessary for its production: tolerance exemption.
Fed. Regist. 60: 21725-28.

USEPA. 1999a. USEPA biopesticides. AgrEvo responseto EPA background document. December
1999. www.epa.gov/biopesticides.cry9c/cyy9c-peer_review.htm

USEPA. 1999b. Biopesticides Cry9C Peer Review. Cry9C food allergenicity background document.
15 Dec 1999. www.epa.gov/biopesticides/cry9c/cyy9c-peer_review.htm

CHAPITRE 4 87



USEPA. 2000a. Statement by Stephen Johnson, EPA Deputy Assistant Administrator for Pesticides
regarding StarLink Corn. 12 Oct, StarLink Corn News Archive.
http://www.epa.gov/pesti cides/biopesti cides/otherdocs/starlink_news.htm

USEPA. 2000b. Revised Updated Safety Assessment of StarLink (TM) Corn Containing Cry9C
Protein. 3 Nov. http://www.epa.gov/scipoly/sap/

Vadas, P. 1999. Personal communication presented at the 1st Annua Anaphylaxis Symposium,
Toronto, Canada.

Van Asperen, P.P., A.S. Kemp, C.M. Médlis. 1983. Immediate food hypersengitivity reactionson the
first known exposure to the food. Arch. Dis. Child. 58: 253-56.

Vandenplas, Y. 1998. Myths and facts about breastfeeding: does it prevent later atopic disease?
Nutr. Res. 18: 1373-78.

Warner, JA., A.L. Jones, E.A. Mileset a. 1996. Maternofetal interaction and allergy. Allergy 51:
447-51.

Witteman, A.M., J. van Leeuwen, J. Vander Zeeet a. 1995. Food allergensin house dust. Int. Arch.
Allergy Immunol. 107: 566-68.

Yeates, H.M. 1991. «Chronic Anaphylaxis Caused by Ingestion of Vegetable Gum Products.»
Presented at the 47th annua meeting of the American Academy of Allergy and Immunology,
San Francisco.

Yman, |.M. 1995. Food-induced hypersensitivity reactions. a survey over the last 5 years.
Allergologie 18: 403.

Y unginger, JW., G. Kristin, M.D. Sweeny et al. 1988. Fatal food induced anaphylaxis. JAMA 260:
1450-52.

Zarkadas, M, F.W. Scott, J. Salminen et al. 1999. Common allergenic foods and their labelling in
Canada— A review. Can. J. Allergy Clin. Immunol. 4: 118-41.

Zeiger, R.S., S. Heller. 1995. The development and prediction of atopy in high risk children: follow-
up at age seven yearsinaprospective randomized study of combined maternal and infant food
allergen avoidance. J. Allergy Clin. Immunoal. 95: 1179-90.

Zeiger, R.S,, S. Heller, M. Méellon et al. 1986. Effectivenessof dietary manipulation inthe prevention
of food allergy ininfants. J. Allergy Clin. Immunol. 78: 224-38.

CHAPITRE 4 88



PARTIE 3. QUESTIONSDE NUTRITION

I ntroduction

Lamodification de sourcestraditionnellesde nourriture constitue une préoccupation majeure.
On sinterroge, le cas échéant, sur les répercussions possibles des modifications sur la teneur en
éémentsnutritifsdesaliments. L es constituants alimentai res habituel lement considéréssous cet angle
sont lesglucides (smpleset complexes), lesprotéineset leursacidesaminés constituants, lesmatieres
grasses et leurs profils d'acides gras, les vitamines, les fibres alimentaires et les facteurs
antinutritionnels. Aucune espece de grande culture n’ offre en soi une gamme d’ ééments nutritifs
adéguatement équilibrée pour I'aimentation humaine ou I'adimentation animale. Un régime
alimentaire qui satisfait aux exigences métaboliques doit par conséquent comporter des sources de
nourriture multiples qui se complétent sur le plan nutritif. Les nutritionnistes, les diététistes et les
speciaistes des aiments ont recours a des bases de données, comme le Fichier canadien sur les
éléments nutritifs, concues de maniére a refléter lateneur moyenne en ééments nutritifs d’ aiments
spécifiques. A partir de ces données, dérivées des antécédents des variétés de plantes alimentaires de
culture commerciale, on détermine que lateneur en ééments nutritifs d’ une culture générale (p. ex.,
pommesdeterre ou mais) devrait s inscrire dans une plage connue. Toute concentration d’ un éément
nutritif en particulier dépassant les valeurs inférieure et supérieure de la plage en question pourrait
entrainer des répercussions sur lasanté, notamment lasanté des personnesdont lerégime dimentaire
comprend une forte proportion de I’ aiment en question.

La teneur en facteurs antinutritionnels particuliers de certaines denrées alimentaires est un
autre paramétre nutritionnel qui intéresselesresponsablesdelaréglementation desaiments. Bienque
ladéfinitiond’ un facteur antinutritionnel nesoit pasencore parfaitement claire, I’ expression s entend
habitudllement des métabolites secondaires des plantes qui semblent exercer des effets dél éteres, au
fil dutemps, chez lesanimaux et leshumainsqui en mangent. Parmi lesfacteurs antinutritionnelsdont
on contrdle lateneur dans les nouvelles variétés de cultures canadiennes, signaons |’ acide érucique
et lesglucosinolatesdu col za, lesglycosidescyanogéniques du lin et lesglyco-akaloidesdelapomme
deterre.

I mpacts du génie génétique

L’ application des techniques du génie génétique aux grandes cultures au Canada n’a pas
encore vise aen modifier les @éments nutritifs. En conséguence, lesimpacts du génie génétique sur
les éléments nutritifs majeurs de la premiére génération de cultures GM seraient sans doute le fruit
d’ effets pléotropiques du transgéne ou des transgénes impliqués. A ce jour, les diments GM
provenant de cultures GM approuvées sont réputés avoir une valeur nutritive équivaente a leurs
homol ogues non génétiquement modifiés, vraisemblablement sur la base de I’ analyse chimique des
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catégories d’ @ éments nutritifs décrites précédemment. Le Comité d’ experts n’est toutefois pas au
courant de I’ existence de données publiques permettant de confirmer cette hypothese. En fait, les
documentsde décision publiéspar I’ Agence canadienned’ inspection desaiments (A CIA) concernant
lesaimentsdu bétail (documents de décision sur labiotechnologie végétale de I’ ACIA) sont laseule
source d’ information publique sur lavaeur nutritive des diments GM. Et cette information selimite
aune analyse immeédiate (une méthode smpliste d’ analyse de lateneur brute en protéine, en matieres
grasses, en cendre et en humidité et, dans certains cas, en certains groupes d’ acides aminés) et un
commentaire al’ effet que la teneur en facteurs antinutritionnels n’ excede pas la limite admissible.

De nouvelles variétés GM congues spécifiquement de maniére a présenter des profils d’ acides gras
modifiés, de nouvelles qualités de I’amidon ou des profils protéques modifiés sont en voie de
développement. Un certain nombre des modifications proposées promettent d’améiorer la valeur
nutritive des denrées alimentaires, comme le mais GM dont les protéines de stockage contiennent
davantage de lysine, I'acide aminé limitant de cette denrée alimentaire. D’ autres modifications
envisagées sur le plan nutritif visent a augmenter la teneur en vitamine (p. ex., les caroténoides —
source de vitamine A — dans le « riz doré », par exemple), la teneur en fer et la concentration de
produitsnutraceutiques, commeleslignaneset |esbioflavonoides (antioxydants). On prévoit quecette
capacité d améliorer génétiquement la qualité de denrées alimentaires sera présentée comme un des
avantages dont les consommateurs d aliments GM pourront bénéficier directement. Bien qu'il soit
possible d’ envisager d’ heureux résultats, il faut savoir que toute modification substantielledesprofils
d démentsnutritifs pourrait avoir des conséquencesinattendues. Ceci justifie une surveillance et des
compte-rendus de |la part des autorités.

Controle

L’ analyse chimique est le premier niveau de |’ évaluation des modifications possibles de la
teneur en éléments nutritifs des aliments nouveaux. On dispose maintenant de méthodes tres
puissantes pour élaborer les profils protéiques et glucidiques et les profils d’ acides gras, et pour
dépister les modifications des profils de métabolites secondaires (voir le chapitre 7). Magrétout, la
nourriture est un matériau complexe dont il serait tres difficile de prédire les nombreusesinteractions
de ses congtituants par la seule méthode d'identification de la catégorie chimique de ces derniers.
Lorsqu’ ondétected importantsécartsdelaplagedu profil d’ un constituant alimentaire, il serait peut-
étre désirable detester I’ aliment entier pour évaluer labiodisponibilité des @ éments nutritifs. Pareille
mesure est analogue au besoin, souligné précédemment dans le présent chapitre, d éablir si les
aliments nouveaux présentent de nouveaux risques toxicol ogiques.

L’ évaluation pourrait s effectuer apartir de sujetsanimaux, pour autant quel’ on disposed’ un
modéle anima approprié, ou a partir de sujets humains. L’évaluation d’ une denrée alimentaire
pourrait s effectuer dans le cadre d’ un régime destiné aux animaux expérimentaux dont on pourrait
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survelller |’ état de santé et la croissance durant leur vie normale. Lorsgue I’ analyse chimique révéle
une modification au niveau de constituants alimentaires particuliers, il pourrait étre plus utile
d examiner lesimpacts des changements en utilisant les constituants individuels a titre d’ ingrédients
alimentaires. On évaluedes protéines de cette fagon dans desanimaux expérimentaux depui sau moins
guatre décennies (Campbell et Chapman, 1959). Dans les premiers tests sur les rats, les protéines
comptaient pour 10 % d’ un régime alimentaire de quatre semaines. Une méthode plusrapide adonné
desrésultats similairesau bout de deux semainesapartir d’ un profil d’ acide aminécorrigé en fonction
deladigestibilité de laprotéine (Sarwar et McDonough, 1990). Cette méthode a été adoptée par les
participantsalaConsultation d’ experts FAO/OM Ssur I’ éva uation delaqualité des protéines (1991).
On devrait disposer de tests pour évaluer la composition de gras ou de glucides particuliers, tandis
guel’ évaluation desimpacts de facteurs antinutritionnel s distincts s effectuerait selon les protocoles
bien établis développés pour fins d’ évaluation toxicologique.

L’ aimentation humaine différe de I’ alimentation animale en ce sens que I’on vise moins a
stimuler I'augmentation rapide du poids dans le cadre d'une durée de vie raccourcie ou
I”augmentation du rendement en lait, mais plutdt une longue vie marquée par la santé et, dans la
mesure du possible, I’ absence de la maladie. Au cours des décennies que dure la vie humaine, on
S attend a ce que les aiments répondent a toutes les exigences nutritionnelles connues. Des tests sur
animaux arelativement bréve échéance peuvent révéler de I’information utile, maisladétermination
des impacts de I'ingestion d’un diment a long terme exigerait la surveillance systématique de
populations humaines. Cette question est certes liée acelle de I’ étiquetage des diments GM et ¢’ est
pourquoi elle a éé abordée dans le chapitre 9 du présent rapport.

CHAPITRE 4 9



RECOMMANDATIONS

4.9 Le Comité d' experts recommande, d’une part, que toutes les évaluations d'aliments GM ou
I’ échantillon est comparé aun contrdle appropri€devrai ent satisfaire aux exigencesd’ une publication
dans une revue scientifique avec examen par les pairs €, d autre part, que les données relatives a
I’évauation soient mises a la disposition du public. Ces données incluraient une composition
nutritionnelle compl éte (Santé canada, 1994), I’ analysedetout composant anti-nutritif et, sil y alieu,
une évaluation protéque telle qu’ approuveée par la FAOQ.

4.10 Le Comitéd’ experts recommande que des protocol es soient dével oppés pour effectuer I’ analyse
de futurs aliments transgéniques dans le cadre de régimes expérimentaux.

4.11 Le Comitéd’ expertsrecommande que le Fichier canadien sur lesélémentsnutritifs soit actualisé
de maniere a inclure la composition nutritionnelle des aiments GM et que ce fichier soit misala
disposition du public.
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5. CONSIDERATIONSSUR L'UTILISATION DE LA
BIOTECHNOLOGIE POUR FINS DE PRODUCTION ANIMALE

INTRODUCTION

L es organismes de réglementation du Canada, les producteurs d’ aliments et les entreprises
detransformation des produits alimentaires ont |’ expérience des aliments i ssus de micro-organismes
et deculturesGM. Lesanimaux destinésal’ alimentation, cependant, y compris|espoissons, different
tellement desbactéries et des plantes que le dével oppement et lapromotion de labiotechnol ogie pour
fins de production animale est un domaine essentiellement différent. Le présent chapitre aborde les
guestions de la protection des animaux, de I'innocuité des aiments et de la protection de
I’ environnement liées aux applications de labiotechnologie pour fins de production animale, soit par
le développement d’ un animal transgénique, soit par |’ utilisation de produits issus d’ applications de
la biotechnologie pour fins de production animale.

PARTIE 1. ANIMAUX GENETIQUEMENT MODIFIES

Les modifications inhérentes aux animalx transgéniques peuvent entrainer des changements
indésirables chez I'animal, sur les plans physiologique et comportemental. Signalons, par exemple,
un niveau de vulnérahilité accru d’'un animal a la maladie par suite de I’ altération du niveau de
production d’ une protéine naturelle ou génétiguement modifiée.

Risques potentiels pour la santé et la protection des animaux

Poissons

Force est de constater le peu d’information sur les effets de latransgénése en ce qui atrait a
la santé et au bien-étre des poissons. Dans I’ ensemble, la documentation existante traite des effets
déléteres de la transgénese sur la morphologie des poissons, leur capacité respiratoire et leur
locomotion par suite de !’ introduction de génes recombinants de I’ hormone de croissance (HC) dans
certaines variantes genétiques de samonidés, notamment le saumon coho et le saumon de
I’ Atlantique.

Malgré le mangue relatif de données, il semblerait que chez les poissons, la pléotropie
(modifications génétiquesinvolontaires du phénotype d’ un organisme associées avec laconstruction
génétique introduite) associée al’introduction de nouveaux genes chimeres est plutét la régle que
I’exception. La pléotropie chez les poissons s est manifestée par des modifications de I’ activité
enzymatique, de |’ anatomie macroscopique, du comportement et, tout probablement, de I’ activité
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hormonale. Les sections qui suivent refletent I’ état actuel des connaissances sur les impacts de la
transgénese sur la santé et |e bien-étre des poissons.

Changements de la cellularité musculaire, de I’ activité enzymatique musculaire et de |’ expression
génétique

La transgénése affecterait la cellularité musculaire et I’ activité enzymatique musculaire du
saumon coho (Oncor hynchus kisutch) contenant un gene recombinant de I’ hormone de croissance
(Hill et a., 2000). L’ activité de deux enzymes dans le muscle blanc — la phosphofructokinase et la
cytochrome-oxidase — a affiché une augmentation de 275% et 31% respectivement chez les poissons
transgéniques. Cette constatation correspond a I” hypothése selon laquelle le muscle des poissons
transgéniques manifeste une activité glycolytique et aérobie supérieure acelle du muscle des poissons
non transgéniques.

On aaussi démontré que I'insertion de génes chiméres smples peut influer sur I’ activité de
genes non ciblés. Chez le saumon coho, I’ expression génétique amplifiée pourrait étre le fruit de
niveaux élevés de transcription (protéines ribosomales et ARNt) et de modifications de
I’ ultrastructure musculaire (myosine a chaine lourde et a-actine squel ettique) par comparai son avec
lesindividus non transgéniques de ce poisson (Hill et al., 2000). Du point de vue de lasanté humaine,
lesmémestravaux derechercheont fait état d’' une augmentation de lateneur en proténe detransport
de Ca?*, asavoir laparvalbumine-b, danslesaumon coho transgénique. Cette protéine aétéidentifiée
comme éant un allergéene alimentaire majeur chez les poissons (Lindstom et a., 1996).

Modifications de |’ anatomie macroscopique

Les genes chiméres d’hormone de croissance peuvent causer d'importantes difformités
morphologiques chez les poissons. Par exemple, Devlin et ad. ont documenté des anomalies
morphologiques du crane, delaméchoire et des opercul es de saumons coho transgéniques. Du point
de vue de la santé animale, ces anomalies affectaient la capacité des poissons transgéniques de se
nourrir et d'irriguer leurs branchies de maniére a favoriser un rythme respiratoire normal. Des
modifications morphol ogiquessimilairesont été constatées chez des carpestransgéniques (Cyprinus
carpio) (Chen et d., 1993; Dunham et Devlin, 1999) et chez des barbues de riviere (Ictalurus
punctatus) injectés d'une hormone de croissance (Dunham et al., 1992). Le développement
cartilagineux exagére des régions cranienne et operculaire aauss été associé aun taux de mortaité
plus élevé chez les descendants du saumon coho transgénigue, en raison d’ une diminution de leur
capacitédesenourrir et d'irriguer leursbranchies convenablement (Devlinet a., 1995b). L’ incidence
de telles anomalies pourrait diminuer, cependant, par suite de la sdection de géniteurs dont la
variabilité phénotypique manifestée par les génes chimeres nouveaux est plus restreinte.

CHAPITRE 5 95



Outre ces modifications dans la région cranienne des poissons, la transgénése peut auss
influer sur la forme générale des poissons transgéniques. Ostenfeld et al. (1998) ont signalé que
I”insertion du géne chimere pOnM TGH 1 dans|e saumon coho aentrainé uneimportante modification
delaformeet del’ allométrie des poissons affectés. McLean et d. (1997) ont avancé que la capacité
delocomotion natatoire réduite constatée chez des saumons coho transgéniques (Farrell et a., 1997)
pourrait étre causée en partie par des modifications de la peau des sujets et I effet d’ une traine de
pression découlant de |’ altération de la forme du corps.

Modifications de la capacité de locomotion et du comportement de recherche de nourriture

Latransformation génétique par suite del’ introduction d’ un géne recombinant de I’ hormone
de croissance aurait affecté lalocomotion natatoire des salmonidés. Farrell et a. (1997) ont constaté
gue lavitesse natatoire critique de saumons coho transgéni ques dont la croissance a été stimul ée était
sensiblement plus lente que celle des poissons témoins de mémetaille et du méme ége. Laréduction
de lavitesse natatoire des saumons transgéniques pourrait découler d' un retard de croissance ou de
la perturbation des muscles locomoteurs ou de leur systéme respiratoire, circulatoire et nerveux
(Farrdl et al., 1997). Malgré cet exemple de diminution de la vitesse natatoire de poissons dont la
croissance a été stimulée, il n'est pas clair que cet effet serait généralisé. De telles réductions n’ ont
pas été constatées, par exemple, lors de comparai sons de saumonsdel’ Atlantiquetransgéniquesavec
leurs homol ogues témoins non transgéniques (Abrahams et Sutterlin, 1999).

L’ observation de salmonidés transgéniques dans lesquels on a introduit un géne chimere
d hormone de croissance révéle une augmentation de I’ activité globale de ces poissons. Cette
augmentation semble étre associée a un taux d’alimentation accru (Abrahams et Sutterlin, 1999;
Devlinet al., 1999) et alavitesse natatoire (Abrahams et Sutterlin, 1999). Une des conséquences de
I” augmentation du niveau d’ activité sembleétre uneréduction delavigilance des poi ssons par rapport
aux prédateurs (Abrahams et Sutterlin, 1999), constat effectué également chez les salmonidés non
transgéniques traités avec une hormone de croissance (Jonsson et a., 1996 ab).

Autres effets pléiotropiques

A ce jour, la principale technique de manipulation génétique utilisée dans I’industrie aquicole
privilégie les genes chimeres d’ hormone de croissance. Comme le portent & croire les changements
d ordre morphologique et enzymatique décrits précédemment, il est peu probable que les
répercussions d’ une augmentation de la teneur en hormone de croissance seraient limitées au seul
taux de croissance.

L es effets anabolisants de I’ hormone de croissance sont attribuables en partie al’ activité du
facteur de croissance insulinoide | (FCI-I), une substance produite par le foie et les cellules
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périphériques pour promouvoir lamitose ou ladifférenciation des fibroblastes, des préchondrocytes
et autres cellules essentielles pour le développement de nouveau tissu squel ettique et cartilagineux
(Goodman, 1993). Outre les effets directs del’ hormone de croissance sur lemétabolismedes cellules
ciblesdansletissu adipeux, hépatique, musculaireet pancréatique, I’ hormone de croissance peut aussi
exercer des effets dél ééresindirects sur lasanté des poissonstransgéniques. Par exemple, Goodman
(1993) a signalé que |I"hormone de croissance peut affecter la senghilité de cellules a d' autres
hormones, voire la production d’ autres hormones, comme I'insuline et les catécholamines. En fait,
Mori et Devlin (1999) ont signalé des réductions alant de 50 % a 83 % de lataille de |’ hypophyse
de saumons coho transgéniques par rapport a des saumons-témoins non transgéniques, bien gu’ on
ignore s pareils changementsinfluent sur I’ activité des hormones autres que celles qui sont associées
alacroissance.

Animaux d’ élevage

Le progrés de la recherche en transgénése a I’ appui de la production animale destinée a
I’ alimentation traine derriere celui de larecherche sur les poissons, mais on prévoit une révolution
imminente dans ce domaine en raison de la croissance spectaculaire des techniques moléculaires
alimentée par divers programmes de recherche. La recherche la plus remarquable est peut-étre le
développement de méthodes de transfert du noyau de cellules somatiques et la production de clones
apartir de ces cdlules somatiques pour la production du bétail (McCreath et a., 2000). Ce progres
surmonte les limitations séveres liées a la technique de micro-injection dans le pronucléus pour la
production d’ especes de bétail génétiquement modifiées (Poleaeva et Campbell, 2000).

Au cours des 5 a 10 prochaines années, on devrait voir apparaitre un grand nombre des
techniques nécessaires pour le développement et |’ application commerciale de matériel génétique
génétiqguement modifié et la création d' animaux transgéniques dans les secteurs de I’ élevage des
vaches laitiéres, du porc et, dans une certaine mesure, de lavolaille. A cette fin, une bonne partie de
la recherche-développement sera stimulée par les efforts d’ entreprises visant a profiter du potentiel
économigue lié alatechnol ogie transgénique pour finsd améioration du taux de croissance et dela
carcasse des animaux d’ abattage, et du changement de la composition du lait et des oaufs. Un autre
impératif pour parvenir au stade de I’application commerciale, notamment pour les caracteres
récalcitrants comme lafécondité et la résistance aux maladies, est I’ ouverture dela « boite noire »
génétique rendue possible par I'intégration rapide des techniques d'analyse génomique dans la
recherche sur toutes les espéces de bétail (Gelin et a., 2000). Lorsque I'information (p. ex.,
I’identification des régions du génome qui codent les locus quantitatifs d’importance économique)
et lestechniques (p. ex., transgénése a partir de cultures cellulaires) seront finalement disponibles, il
est presgue certain que les entreprises de mise alareproduction offriront des animaux provenant de
matériel génétique de propriété exclusive. Ces animaux pourraient étre porteurs de caracteres
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assurant | efficacité accrue de leur reproduction, ou qui répondent a certaines attentes des
consommateurs, par exemple en offrant une valeur nutritive améiorée.

Une autre application potentielle de la technologie transgénique pour fins de production
animale consiste a accroitre I’ innocuité des produits carnés destinés al’ alimentation humaine dansle
cadre de stratégies visant a augmenter larésistance aux maladies des animaux et, partant, le recours
aux antibiotiques pour les garder en santé. Il existe des possihilités de modifications génétiques
susceptibles de réduire la vulnérabilité de la viande a la détérioration et a la contamination. La
démonstration récente chez des souris, dans le cadre d'une stratégie d’inactivation de genes, de
I”inactivation du gene codant le prion, agent des encéphal opaties spongiformestransmissibles (EST),
révéle la possibilité que des modifications génétiques similaires puissent étre effectuées dans les
espéeces de bétail (p. ex., pour prévenir la tremblante chez les moutons et I'EBS ou maladie de la
vache folle chez le bétail) afin de réduire leur vulnérabilité aux maladies (Flechsig et d., 2000).

L esrecherchesaxéessur laproduction d’ animaux transgéniquess inscrivent dansdeux grands
domaines. Lepremier englobelaproduction de protéinespour modifier lefonctionnement normal des
animaux (p. ex., lamodification de la synthése des matiéres grasses ou des protéines par la glande
mammaire, letransfert de génes codant I’ hormone de croissance chez les porcs, le transfert de genes
codant la synthése de cystéine chez les moutons pour amédliorer la production de laine). Le second
englobe la production d une protéine cible, érangére aux fonctions normales des animaux (p. ex.,
production defil d’ araignée par les chevres), ausage alimentaire, pharmaceutique ou industriel. Les
sections qui suivent présentent de I’ information pui sée dansladocumentation relativement alasanté
et au bien-étre animal pour faciliter la compréhension de I’ éendue de cette question.

Modifications de la cellularité musculaire, de I’ activité enzymatique musculaire et de I’ expression
génétique

La production exagérée d’ hormone de croissance chez les porcs transgéniques porteurs de
divers transgenes de I’'hormone de croissance (Pursel et Rexroad, 1993) a entrainé des effets
physiol ogiques multiples, notamment une réduction de lagrai sse des carcasses, |’ altération desfibres
musculaires, |’ épaississement de lapeau et laredistribution d' importants composants de la carcasse,
sans toutefois provoquer des manifestations de gigantisme comme dans le cas de souris
génétiguement modifiées a I’aide de I"’hormone de croissance (Pamiter et a., 1982). Un grand
nombre des mémes effetsn’ ont pas été observés chez les porcs ayant regu desinjections quotidiennes
de somatrotropine porcine (PST).

Le gras des carcasses de porcs transgéniques exprimant soit un géne recombinant de
I”hormone de croissance bovine, ovine ou humaine a été réduit de 84 %, de 82 % et de 62 %
respectivement par comparaison avec des fréres de portée témoins dans une récente étude de
Solomon et al. (1997). Pursel et al. (1996) ont proposé que les réductions spectacul aires du gras des
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carcasses soient liées a une interférence sur le plan de la capacité de I'insuline de stimuler la
lipogénése, bien que la teneur en insuline des porcs transgéniques soit de 20 fois supérieure acelle
des freres de portée témoins. Outre la réduction du gras des carcasses, on aaussi constaté chez les
porcs transgéniques d’'importantes diminutions de la teneur en acides gras des carcasses, une
diminution de 70 % a 87 % de leur teneur en graisses saturées, de 69 % a 89 % de leur teneur en
acides gras monoinsaturés et de 36 % a71 % de leur teneur en acides gras polyinsaturés. A cejour,
force est de constater que peu de travaux de recherche ont porté sur I'impact de ces modifications
génétiqueset d’ autres modifications sur lasanté et le bien-étre animal ou sur I’ innocuité des aliments.

Pursdl et a. (1999) ont tenté d atteindre le méme objectif viale transfert d’ un géne chimere
comportant un promoteur d’ actine avienne a-squel ettique fixé au facteur de croissance insulinoide-|
dans des porcs. Ce facteur de croissance est le médiateur des mémes effets que ceux qu’ exerce
I”hormone de croissance, mais sans I’ effet spectaculaire sur laphysiologie de I’ animal. On constate,
cependant, |’ apparition de réponsesvariablesau transgenedansdes animaux individuels. Dans|’ étude
en question, par exemple, 3 des 14 animaux transgéniques ont succombé a une endocardite ou aune
hémorragie cardiague a un &ge variant de juste pouvant aller du sevrage a la premiére parturution.
Lacausededécespeut avoir été associéeal’ expression du transgéne | GF-1 dansle muscle cardiague,
cequi indiquequ'il faudraévaluer le contréle del’ expression génétique dans diverstissus, et ce, non
seulement pour les animaux individuels, mais auss a divers stades de leur développement
physiologique.

Certains échecs de la reproduction continuent de ralentir le progrés du dével oppement
d animaux transgéniques. Seule une petite proportion d’ embryons reconstitués se développent au
point de naitre. Chez les agneaux, le taux de succeés varie de 0,04 % avec des cellulesadultesa 1,7
% avec des cdlules issues de fodus (Wilmut et al., 1997). Méme en considérant seulement la
proportion des embryons qui ont survécu jusgqu’ ala mise bas, le taux de succes de variait de 3,4 %
a 7,5 %. Des complications peuvent auss survenir au moment de la mise bas. Un certain nombre
d’agneaux issus du transfert nucléaire des travaux de Wilmut et al. (1997) ont succombé a des
anomaliescongeénital esdes systemes cardio-vasculaire ou génito-urinaire. Parmi lesautres problemes
constatés, signalonsun poidsfort alamisebas (attribuable, peut-étre, au milieu de culturedu zygote),
la prolongation de |la période de gestation, |I'immaturité des poumons a la mise bas et un lent début
du travail.

Pareils résultats déclenchent immanquablement I’ expression de préoccupations concernant
lebien-&treanimal et exigent un examen en profondeur avant ladissémination delatechnologie. Alors
gue le progres technologique contribuera a régler certains des problémes susmentionnés, certaines
situations exigeront de bien définir I'impact admissible sur e bien-étre animal (p. ex., le nombre de
césariennes qu’ on pourra pratiquer sur un animal durant savie).
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Incidence accrue de mutations et autres effets pléotropiques

L es techniques utilisées pour e dével oppement d’ animaux transgéniques ont certes entrainé
le contrle amélioré du lieu d'insertion des constructions génétiques, mais force est de constater
I’accumulation d’exemples d'instabilité des transgénes et |’ apparition de modéles d’ expression
génétique imprévus chez les animaux transgéniques. Dans de nombreux cas, lamutation d’insertion
est récessive e ne sexprime que dans des généations ultérieures. Une fois de plus, la
commerciaisation de la technologie exigera un débat éclairé et la prise de décisions en matiere
d acceptabilité, d’ une part, d’ un taux d’ augmentation des mutations et, d’ autre part, de I’ apparition
d un modéle d’ expression génétique imprévu.

Pour ce qui est des animaux transgéniques, leur complexité biologique, le temps de leur
développement et notre capacité restreinte de sél ectionner les caractéres désirables ralentiront notre
capacité d’ évaluer quantitativement et qualitativement I'impact de cette technologie sur |a santé et
le bien-étre des animaux individuels ou de populations de bétail dans |’ ensemble. L’ évaluation des
avantages sur le plan du bien-ére anima (p. ex., réduction du nombre de poussins males
excédentaires mis a mort ou castration des males) et des désavantages associés aux systémes de
production utilisant desanimaux génétiquement modifiés est unetéache difficileen raison del’ absence
d’uniformité de réponse parmi les animaux transgéniques au stade actuel du développement de la
technologie. Qui plusest, les effetsindésirables, le cas échéant, pourraient bien se manifester qu’' au
moment de la provocation des animaux ou n’ apparaitre que durant un des stades du dével oppement
de I'anima en question. Ceci souligne I'importance d’ éudier la santé et le bien-étre animal dansle
cadre du développement technologique et d en surveiller I'évolution durant la vie des animaux
transgéniques.

Changement des besoins nutritionnels et bien-étre des animaux transgéniques

L es mani pulations génétiques visent habituellement & produire des protéines qui influent sur
des voies métaboliques spécifiques. Ces atérations peuvent influer sur I'incapacité d un anima de
synthétiser des substrats spécifiques d’enzymes ou de co-facteurs. Elles peuvent aussi perturber
I’ équilibre optimal des & éments nutritifs dont I animal abesoin, voire modifier sesbesoinsen matiére
d' ééments nutritifs essentiels. Dans e cadre des programmes classiques de sélection des animaux,
les modifications de ce type et les gustements qu’ elles exigent sur les plans de I’ dimentation et de
la gestion sont apportés sur de longues périodes de temps et sont fondés sur des connaissances
fonctionnelles raisonnables des voi es biochimiques affectées par |e processus de sélection.

Par ailleurs, il faudra se pencher sur I’ existence d’installations appropriées et d' impératifs
environnementaux pour finsde lagestion d’ animatix issus du génie génétique avant leur introduction
dans lafiliere de I agriculture commercide, car les mécanismes normaux d’ adaptation des animaux
a leur milieu physique et social pourraient avoir été compromis. De méme, il faudra établir leurs
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exigences nutritionnelles en conditions normales et de stress. La solide base de connaissances
scientifiques actuelles en matiére de nutrition et de gestion animale devrait permettre de trouver les
réponses appropriees pour satisfaire les nouveaux besoins des animaux transgéniques, une fois que
ces besoins auront été identifiés et caractérisés.

Réalisation/renfor cement de la r éfication des animaux

L’ application destechniques de labiotechnologie peut s exercer sur desespéces domestiques
et non domestiques. On pourrait, par exemple, réduirelasensibilitéd animaux al’ environnement afin
defavoriser I’ attribution d’ une plus grande quantité des ressources nutritives alaproduction animale
ou de protéger lesanimaux contre lamaladie. Les espéces non domestiques (p. ex., le cerf rouge ou
wapiti) pourraient étre génétiquement modifiéespour favoriser laproduction develourssur leursbois
ou d un composé pharmaceutique que I’ on retrouve dans celui-ci. Cependant, comme le faisait
remarquer Heap (1995, sdlon Mench, 1999) dans une allocution devant la Roya Society of
Agriculture, « desprogrammes qui risquent d’ altérer lescaractéres et laformed’ unanimal enlimitant
sa capacité de se reproduire normaement, ou qui pourraient éventuellement nuire a son
comportement ou a ses fonctions cognitives au profit de la productivité susciteraient de sérieuses
objectionsintrinseques en raison de leur agression sur lanature essentielle de’ anima » [traduction)].
Malgrétout, il subsiste une zone griserecouvrant lafrontiere séparant le domaine du bien-étre animal
et I'éthique relativement al’élevage et I’ utilisation des animaux. L’ incertitude découlant de cette
zone grise s'intensifiera par suite de I’introduction des techniques du génie génétique. L’ heure est
donc aux décisions concernant |’ objet futur de cette technologie. La santé et le bien-étre animal
(notionsdéfiniesdansleglossaire) sont prisesen comptedansleprocessusd’ approbation de produits,
maislemandat du présent Comitéd’ expertsnelui permet pasd’ aborder spécifiquement lesquestions
d éhique lies al’ application de la technologie dans les systémes de production animale.

Réservoir s d’agents pathogenes ou microflorerésistante aux antibiotiques

On s attendrait a ce que le développement de races d’ animaux résistantes a une maladie
réduise & court terme le besoin de vaccins et de médicaments. L’ induction de larésistance aux effets
d’ agents pathogenes sans pour autant entraver I infection, d’ unepart, et lapropagation de cesagents,
d autre part, (c.-ad., I’animal ne manifeste pas de symptdmes, mais demeure un porteur de |’ agent
pathogéne en question) pourrait entrainer des problémes additionnels sur le plan de |’ é&pidémiologie
et du contréle delamaadie, delatransmission ad’ autres especes (dont leshumains) et de lamutation
de I’agent pathogene (Cunningham, 1999). Par exemple, le bétail d’'élevage et les bovins laitiers
constituent présentement d’importants réservoirs d’ Escherichia coli O157.H7 entérohémorragique
(Shere, 1998). Cet agent pathogéne est un important contaminant des aliments et de I’ eau, causant
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chague année plusieurs centaines de déces et des milliers de maladies graves en Amérique du Nord.
Bien que cet agent pathogéne et que des souches apparentées d'E. coli entérohémorragique aient
évolué paraldement avec les humains depuis 4 ou 5 millions d’ années (Reid, 2000), leur incidence
S est accrue au cours des deux derniéres décennies par suite de changements apportés aux pratiques
de gestion agricole et de |’ empiétement croissant des zones urbaines et des sources d’ eau urbaine sur
les terres agricoles en milieu rural (Shere, 1998; Gagliardi, 2000). Il est concevable que d’ autres
modifications des pratiques de gestion agricole dans le sillon d’innovations biotechnol ogiques
pourraient accroitre la densité des populations d animaux ou modifier leur potentiel a titre de
réservoirs, ce qui gonflerait davantage I'incidence d’ agents pathogénes de ce genre. Ce facteur de
risque pourrait étre évalué durant le dével oppement d’ animaux issus des biotechnologies.

Epuisement des ressour ces génétiques animales

La perte de races de bétail est devenue un enjeu dans un grand nombre de pays développés
ou I'impératif de larentabilité maximale exige I’ uniformité des races et I’ efficacité de production.
(Patterson, 2000). Ledegré de variance génétique desraces de bétail influe sur letaux d’ améioration
génétique par voie de sélection et sur la conservation des ressources genétiques a long terme. Le
sequencage de génomes animaux entiers et I'identification de polymorphismes au niveau des
nucl éotidesdanslesgénomesd’ espécesagricol espermettront de mieux comprendre et de caractériser
lavariance génétique au niveau des nucl éotides. Cependant, des techniques de sél ection plus précises
permettant la production et I'évauation précoce d’ animaux individuels in utero, voire avant la
fécondation danslecasd insémination artificielle, pourraient contribuer al’ effritement deladiversité
génétique des populations d animaux d’'élevage. Par contre, les progrés en matiere de biologie
mol éculaireaugmenteront notre capacitéd’ évaluer avec précision lavariance génétique et pourraient
contribuer ala préservation de la diversité génétique.

Actudlement, un grand nombre d'associations d’'éleveurs de races, de méme que le
gouvernement, tiennent desregistresd animaux de race au Canada. Cesregistres se sont révélésdes
outils utiles pour maintenir I'intégrité de races pures enregistrées ou de populations d’ animaux.
L’industrie des produits carnés, pour sa part, est engagée dans des discussions qui pourraient
engendrer un systeme de pistage danimaux individuels, depuis la mise bas jusqu'a leur
commercialisation, pour évaluer les systemes de soins et d’' élevage et d’ amdlioration génétique en
termes de la qualité et de I'innocuité du produit fina. On prévoit un certain intérét de la part de
I"'industrie et des consommateurs pour le maintien de programmes smilaires visant les animaux
génétiguement modifiés une fois qu’ils feront I’ objet d’ exploitation commerciale.
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RECOMMANDATIONS

5.1 Le Comité d’ experts recommande que I’ Agence canadienne d’ inspection des aliments (ACIA)
élabore des lignes directrices détaillées pour décrire le processus d approbation d’animaux
transgéniques destinés (a) ala production dimentaire ou (b) a des fins non aimentaires. Le Comité
d’ experts recommande en outre que I’ ACIA préconise la collaboration avec le Conseil canadien de
protection des animaux (CCAC) pour engager la collectivité scientifique dans le développement de
criteres scientifiques appropriés pour évaluer les changements de comportement ou les changements
physiologiques chez cesanimaux suite aune modification génétique. (On prévoit que desapplications
visant les animaux génétiquement modifiés seront développées dans les dix prochaines années. |l
serait prudent d’ élaborer le processus décisionnel et des critéres pour chaque étape du processus.

/////

5.2 Le Comité d’ experts recommande que le processus d’ approbation des animaux transgéniques
comporte une évaluation rigoureuse des incidences potentielles axées notamment sur : 1) les effets
des modifications génétiques sur la santé et le bien-ére des animaux; 2) une évaluation
environnemental e faisant ressortir les impacts sur la diversité et la pérennité des stocks génétiques;,
3) les implications pour la santé humaine découlant de la production d’animaux résistants aux
maladies ou d’ animaux dont le métabolisme a é&é modifié (p. ex., fonction immunitaire). 1l faudrait
judtifier tout effet délétére sur la santé et le bien-étre animal et sur I’ environnement a la lumiere
d importants avantages pour la santé humaine ou de I’ innocuité des aliments.

5.3 Le Comité d’ experts recommande gue le contrdl e des animaux transgéniques s effectue selon un
processussimilaireacelui qui viselesanimaux enregistréset quel’ enregistrement de cesanimaux soit
obligatoire.

5.4 Le Comité d’ experts recommande que les animaux transgéniques et les produitsissus d’ animaux
élevés a des fins autres que I’ dimentation (p. ex., la fabrication de produits pharmaceutiques) ne
soient pas intégrés dans la chaine alimentaire a moins que leur innocuité n'ait été démontrée
scientifiquement.

5.5 Le Comité d’ experts recommande que les gouvernements fédéral et provinciaux consentent des
investissements adéquats a la recherche et a I’ éducation universitaire en génomique, de maniere a
doter le Canada de la capacité scientifique requise pour effectuer des évaluations indépendantes et
pour développer des technol ogies transgéniques.
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5.6 Le Comité d experts recommande que le recours aux méthodes biotechnologiques pour
sélectionner des animaux supérieurs soit contrebalanceé par des programmes appropriés visant a
maintenir la diversité genétique, laguelle pourrait étre menacée suite aux pressions exercées par la
sélection génétique.
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PARTIE 2. ALIMENTS DU BETAIL, ADDITIFS ALIMENTAIRES ET MODIFICATEURS
METABOLIQUESGENETIQUEMENT MODIFIESADMINISTRESAUX ANIMAUX DESTINES
A LA CONSOMMATION

L’emploi des techniques de la biotechnologie dans le cadre de I'élevage d’animaux est
généralisé et on prévoit méme qu'il le sera davantage dans I’ avenir. Présentement, les applications
delabiotechnologie visent surtout ainfluer sur lanutrition desanimaux, aaméliorer lasantéanimale,
amodifier les caractéristiques et aaméliorer laqualité des produits carnés ou a atténuer lesimpacts
del’ dlevagesur |’ environnement. Parmi les produitsissus delabiotechnol ogie actuellement en usage,
signalons les inoculums pour |’ensilage, les suppléments d acides aminés, les enzymes pour les
moul ées, les prébiotiques et les probiotiques. Un examen deladocumentation effectué par Bonnneau
et Laarveld (1998) met en lumiére I’ éventail des produits issus de la biotechnologie utilisés dans e
cadre d études sur la santé, la nutrition et la physiologie animale. On s'intéresse toujours a
I appli cation delabi otechnol ogie pour laproduction de modificateurs métaboliquesvisant aaméliorer
lacroissance et lalactation, I’ indice de consommation et la composition des produits carnés. Force
est deconstater, cependant, qu’ aucun produit de cetypen’ afait I’ objet d’ un enregistrement pour fins
de son utilisation au Canada. L’intérét en ce domaine tient a I’ utilisation de produits, comme
I hormone de croi ssance recombinante bovine, dans certains pays qui comptent parmi les partenaires
commerciaux du Canada.

Aufur et amesure quelasuperficiedesgrandes culturesgénétiquement modifiéesaugmentera
au Canada, une proportion accrue desingrédientsdel’ alimentation du bétail secomposeradegraines,
de production fourragére, de moulées et de sous-produits issus de ces cultures. A ce jour, les
applications de la biotechnologie ont vise a améiorer les caractéristiques agronomiques de cultures
et les caractéristiques exigées pour fins d’ alimentation humaine. |l est possible d’ améliorer lavaleur
fourragére de cultures génétiqguement modifiées pour fins d’alimentation du bétail, mais pareille
initiative n'a pas fait I’ objet d’ efforts concentrés, surtout parce que I’ dimentation animale (graines
et oléagineux) convient souvent al’ aimentation humaine ou constitue un sous-produit de larécolte
ou de latransformation d’ aliments. Cette tendance évoluera probablement parce que le mouvement
favorisant la production de cultures pour des classes et types d’ animaux particuliers pourrait réduire
lecodt del’ devaged animaux. Lasection suivante du présent rapport identifie un certain nombre des
nouveaux risques associés avec I'emploi de plantes, de micro-organismes et de produits
pharmaceutiques génétiquement modifiés pour fins de I’ élevage d’' animaux.

Nouveaux risques potentiels pour la qualité et I'innocuité des aliments

L e développement commercial d’ additifsalimentaires et de modificateurs métaboliques pour
finsd @evage d animaux pourrait faire appel aux techniques du génie génétique. Dans de nombreux
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cas, on connait les avantages de ce type de produits (analogues d hormone de croissance
recombinante ou de facteurs de croissance insulinoides-1 produits dans des bactéries) sur I’ efficacité
delaproduction, laqualitédes produits carnés ou lasanté animae. Il faudra davantage derecherches,
cependant, avant que |’on puisse éablir le potentiel de tout impact nuisible connexe a I’ échelle
commerciae.

La biotechnologie a entrainé un certain nombre de changements en matiere d’ administration
devaccins. Desquestions de biosécuritérelativement al’ injectiond’ ADN nu recombinant codant des
antigénessous|’ effet de promoteurseucaryotesqui pourraient étredestinésal’ alimentation humaine,
demeurent &1’ é&ude.

Les premieres technologies qui rendaient des micro-organismes GM résistants aux
antibiotiques présentaient le risque du transfert de la résistance, notamment dans I'intestin des
animaux. Letransfert de larésistance ne pose peut-étre pas un risque pour lasanté del’anima, mais
laprésence de bactéries résistantes aux antibiotiques dansla chaine alimentaire humaine constitue un
risque inutile pour la santé humaine.

A cejour, leschercheurs se sont peu attardés & deux domaines susceptibles defaire naitre des
préoccupations. Signalons en premier lieu, latransmission potentielle de toxines, a partir d’ aliments
pour animaux issus de plantes génétiquement modifiées, al’animal qui les consomme €t, en fin de
compte, aux produits carnés. Les plantes cohabitent avec un vaste éventail de microflore épiphyte.
Par suite de toute nouvelle pratique, les populations de microflore épiphyte peuvent se transformer
et potentialiser la production de toxines. || en vade méme pour les plantes génétiquement modifiées
et, par conséquent, un certain niveau de surveillance s impose. Latransformation génétiquede plantes
peut influer sur les moddités de I'expression génétique. Les modifications résultantes de la
composition, de la physiologie ou de la morphologie de la plante influera sur la population et les
espéces de microflore associées a la plante en question, ce qui pourrait entrainer I’ introduction de
nouvellestoxines ou de toxines moins répandues, danslerégime aimentaire del’ animal. Laquestion
S éend jusgu'au comportement de ces populations microbiennes atérées dans un évental de
conditions de récolte et de stockage, et jusqu’ au potentiel connexe del’ introduction de toxinesdans
le régime alimentaire des animaux.

L’emploi d additifs alimentaires, de digestifs ou de vaccins contre les maladies infectieuses
dutractusgastro-intestinal constituele second domaine potentiel de préoccupation. Ceux-ci ont pour
objet daméliorer ladigestion et I’ état de I’ intestin, souvent par I’ entremise de lamanipulation de la
microfloreintestinde. S’ gjoutant al’ éventail desconditionsd’ é evage auxquelleslebétail est assujetti
partout au Canada, il pourrait y avoir des situations ou pareilles manipulations pourraient entrainer
desmodificationsdespopul ationsde microfloreintestinal e suscepti bl esde provoquer ladissémination
d organismes pathogénes et, par conséquent, la contamination de produits carnés et des eaux
souterraines.
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Nouveaux risgues potentiels pour la santé et le bien-étre animal

Amplificateurs métaboliques

L"hormone de croissance bovine (aussi dénommée somatotropine bovine ou BST) est le
premier produit issu du génie génétique qui ait été utilise pour influer sur lemétabolismeanimal. Cette
substance influe sur la régulation de la croissance et de la lactation chez le bétail. Un résumé
d expériences impliquant I’ utilisation de BST génétiquement modifiée arévélé que |’ administration
de cette substance dans le cadre d’ une plage posol ogique avait augmenté laproduction de lait de 10
a 20 %, et ce, avec peu d effet sur la composition du lait (Bauman, 1999; Etherton et Bauman.
1998.). Cette augmentation découle, pour lamoitié, de I’ efficacité accrue résultant de larépartition
des colts associés au maintien du métabolisme de base sur une plus grande production laitiére. Les
préoccupations concernant la santé et le bien-étre animal sont concentrées sur le potentiel d’une
augmentation de I'incidence de maladies métaboliques (p. ex., cétose) aux premiers stades de la
lactation, sur I’ altération delafonction immunitaire (p. ex., incidence accrue d' infectionsdelaglande
mammaire) et sur laréduction de lalongévité. Cependant, les épreuves réalisées a ce jour ont révélé
gue lamanifestation de ces problémes est smilaire acelle qu’ on a observée chez les vaches laitiéres
affichant le méme rendement en lait, mais n’ayant pas recu de BST. Ceci semble indiquer que les
impacts indésirables sont associés ala production accrue de lait plutét qu'ala BST ele-méme.

Il aétédémontré quel’ administration defortes doses de somatotropine porcine recombinante
a de jeunes porcs entraine des effets dél éteres pour la santé animale, y compris |’ incidence accrue
d' ulceres gastriques et d’ affections des pattes associés a I’ ostéochondrose et | altération des tissus
cartilagineux (Sgjrsen et al., 1996). D’ importants changements de lacomposition des profilsd acides
aminéstissulairesou lacroissance du tissu squel ettique aux dépens de tissu maigre peuvent améiorer
laqualité des produits carnés, mais pourraient aussi accroitre lavulnérabilité del’ animal en question
aux agents infectieux ou aux maladies métaboliques.

Dans le cas des modificateurs métaboliques, le progrés en génie génétique a entrainé le
dével oppement de produitsdont lespropri étés pharmaceuti ques nesont pas compl etement compri ses.
II'y adonc lieu d’ exiger I’ examen exhaustif de tout nouveau produit, de méme que de latechnologie
dont il est issu, dans e cadre d’ une évaluation de son innocuité rel ativement alasanté et au bien-étre
animal, d’une part, et al’alimentation humaine, d’ autre part.

Vaccins

Le développement de vaccins purifiés, I' atténuation des effets d’ agents pathogenes par la
suppression de genes, I’insertion d’ antigénes a I’ aide de vecteurs vivants dans les mutants dont on a
supprimé des génes et le dével oppement d’ une nouvel le génération d’ adjuvants ont ouvert lavoie au
dével oppement de nouveaux modes d’ administration des vaccins. Ce progres favorise la protection
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accrue des animaux contre des agents pathogéenes et permettent de distinguer les animaux vaccinés
de ceux chez qui uneinfection est survenue naturellement. Parmi |es préoccupations qui font I’ objet
d études relativement a cette technologie, signaons I’ uniformité de la réponse immunitaire qui en
résulte.

L’ immunomodulation de la croissance et de la lactation peut étre envisagée comme une
possibilité de rechange alamanipul ation génétique directe desfonctionsde production ou de réponse
chez les animaux transgéniques. Certains pourraient juger cette technique comme étant plus
acceptable que I’ administration exogéne de stimul ateurs de croissance ou de lactation du fait qu’ elle
élimine le besoin d'injections répétées. Pareille forme de modification permanente du régime de
production hormonale d'un anima n'est toutefois pas auss bien comprise ni acceptée par
comparaison avec |’ approche fondée sur I’ injection de stimulants. Elle exige donc une réflexion plus
poussée relativement ala santé et au bien-étre animal, d’ une part, et ala qualité et I'innocuité des
aliments, d’ autre part (Mepham et Forbes, 1995).

Compléments et additifs alimentaires d’ origine microbienne

Parmi les premiers aiments pour e bétail génétiquement modifiés, on retrouvait lesproduits
deprotéinesunicdlulairesquel’ on utilisait pour remplacer les protéines végétales et les protéines du
lait dans le régime alimentaire des préruminants et des porcelets. De nos jours, les acides aminés
crigtallisés (p. ex., lysine, thréonine e tryptophane) sont couramment utilisés dans les régimes
aimentaires pour animaux. Dans le futur, on pourrait assister a I'introduction d acides aminés
soustraits ala dégradation ruminale et a1’ utilisation de compléments d’ acides aminés pour stimuler
lasécrétion d’ hormones (Hurson et ., 1995), ou pour stimuler le dével oppement del’ intestin ou du
systéme immunitaire chez les jeunes animaux (Gardiner et a. 1995). Présentement, on utilise des
enzymesmicrobienspour accroitrelecoefficient d’ utilisation digestived’ d émentsnutritifsd’ aliments
pour le bétail, soit dans I'intestin (p. ex., phytase), soit pendant le stockage et le traitement des
aliments, et ce, comme compléments des enzymes endogenes de I’ hdte (p. ex., protéase et amylase),
pour diminer des toxines et des facteurs antinutritionnels dans les déments d’ingrédients de
I’ alimentation du bétail (p. ex., enzymes pour détruire lesinhibiteurs de latrypsine) et pour accroitre
lecoefficient de digestion des polysaccharides non amylacés (p. ex., la 3-glucanase). Lamanipulation
delamicrofloreintestina e pour favoriser lacroissance de bactéries utiles ou pour exclure des agents
pathogénes par voie de compétition peut s effectuer en manipulant la composition du régime
adimentaire ou par I'inclusion de souches particulieres de microflore dans le but d’améliorer
I’ absorption des ééments nutritifs par un intestin sain. Un grand nombre de ces acides aminés,
prébiotiques et probiotiques sont des produits de lafermentation, souvent en présence d organismes
génétiquement modifiés. A ce qu’ on sache, I’inclusion de protéines issues d OGM dans le régime
alimentaire d animaux n'a pas entrainé de nouveaux risgues pour la santé ou le bien-étre animal.
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L’ examen de la documentation ne révéle aucun travail de recherche axé spécifiquement sur les
problémes d’innocuité des aliments ou de I’ alimentation pour le bétail.

On peut certes utiliser des bactéries vivantes et génétiquement modifiées, de mémequeleurs
produits, dansles opérations de récolte, de stockage et de traitement de I’ dlimentation du bétail. On
utilise une souche GM de Lactobacillus sp., par exemple, pour contrdler la fermentation dans la
production de I’ ensilage. Bien que ce type d’ organismes ait été spécifiquement congu de maniére a
en favoriser la compétitivité dans le silo, certaines préoccupations ont été exprimées au sujet de la
possibilité que leur dissémination accidentelle, soit au moment de leur application, soit par suite de
I’écoulement du silo, puisse congtituer un risque environnemental susceptible de modifier les
populations naturelles. A ce jour, I’ utilisation de micro-organismes GM pour fins de production
d alimentation pour le bétail n’ a pas entrainé de risgues connus pour |’ environnement, bien que peu
de recherches aient été réalisées en ce domaine.

L’introduction du géne Tc® résistant alatétracyclinedans Prevotellaruminicolas est révélée
la premiere réussite de transfert d’ un gene dans une bactérie du rumen (Flint et al., 1988). Depuis,
latechnologie du transfert de génesaété utilisée pour stimuler I’ activité delacellulasedansun certain
nombre de bactéries de I’intestin postérieur afin d’ accroitre la tolérance a I’ acidité des bactéries
cellulolytiques du rumen; pour améliorer le rendement protéique (acides aminés essentiels) des
bactériesdu rumen; pour provoquer le piégeage d’ hydrogene dansles bactéries du rumen et, partant,
pour réduire laméthanogénese. L es déplacements de popul ations microbiennes pourrai ent entrainer
de nouveaux risques pour la santé et le bien-étre animal. |ls pourraient, par exemple, réduire la
capacité de la microflore intestinale de s adapter a une modification du régime alimentaire.

La limitation actuelle associée a cette technologie tient a la capacité des organismes
génétiquement modifiésde survivre danslemilieu naturel du rumenou del’ intestin postérieur. Gregg
et al. (1993) ont fait état de la survie pendant 50 jours dans le rumen d’ une souche génétiquement
modifiée de Bacteriodes fibrisolvens dont le matériel génétique gjouté n’a conféré aucun avantage
a son héte sur le plan de la compétition.

La transduction et la conjugaison sont des mécanismes bien connus de transfert de matériel
génétique entre les micro-organismes. La probabilité du transfert de génes dans le tractus gastro-
intestinal est tributaire de la nature du micro-organisme GM et des caractéres de la construction
génétique. Ungenetransféréqui amédiorelescaractéristiquesde survie du micro-organismerécepteur
pourrait entrainer une résistance aux phages, leur virulence ou leur adhérence, I’ utilisation de
substrats ou la production d’ antibiotiques bactériens et, de ce fait, influer sur la santé animale et
I’innocuité des aliments.

Aucuntransfert de génesdepuis!’ ADN de plantesingéréesou d’ origine microbiennedansles
cellules épithdliales d animaux n' a été recensé, s ce n’ est que des cas de transfert de genes d' agents
infectieux, commel’ ADN d’ originevirale. On supposequemémes pareil transfert devait s effectuer,
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les cdllules épithdliaes transformées ne seraient pas conservées en raison du remplacement continu
de cetypede cdlule. Il faudratoutefois vérifier ces hypothéses au fur et amesure del’ dargissement
de I’ éventail et des sources de nouvelles constructions génétiques dans I’ intestin des animauix, et au
fur et @ mesure de I'dtération du métabolisme des cellules intestinales a la suite de I'ingestion
d aliments par les animaux ou de manipul ations génétiques.

Il est désormais possible de remplacer un grand nombre d’ additifs alimentaires d’ origine
microbienne par des plantes génétiquement modifiées de maniére a améiorer I'aimentation des
animaux. L’ incorporation de phytase dansles cultures, par exemple, augmenterait la disponibilité de
phosphore aux animaux, contrairement a la pratique actuelle consistant a compléter les régimes
alimentairesd’ animaux d’ un enzyme de phytaserecombinant i ssu de micro-organi smesgénétiquement
modifiés.

A cejour, aucun probléme de santé animale ni de production attribuableal’ emploi degraines
ou d'oléagineux génétiquement modifiés dans I’ adimentation pour le bétail n'a été signalé. Les
représentantsdel’ industriedel’ alimentation animal e ont signal € que des constructions génétiques qui
réduisent la vulnérabilité de plantes aux ravageurs (p. ex., mais Bt) entrainent aussi une importante
réduction de mycotoxines dans le matériel végétal (Lobo, 2000), probablement en raison d'une
améioration phytosanitaire globae. Des recherches sont en cours pour vérifier ces observations de
terrain. Des progres sur le plan de la production de cultures qui répondent mieux aux besoins
nutritionnels des animaux pourraient réduire lademande d’ additifs alimentaires comme les enzymes
et les acides aminés présentement issus de micro-organismes génétiguement modifiés.

Pour ce qui est de la production de cultures GM destinées a |’ alimentation animale, on
S attendrait a ce que les nouveaux problémes soient associés a des exigences de stockage accrues et
a la capacité de traitement ala provenderie. Une céréale a forte teneur lipidique pourrait étre utile
danslerégimedimentairedelavolaille, maiselleentrainerait destroublesdigestifss onl’ gjoutait par
inadvertance au régime alimentaire des ruminants. Les interactions microorganismes-végétaux qui
entrainent la production de mycotoxines restent mal comprises. En général, I’amélioration de I’ état
sanitaire des plantes entrainera une réduction de la colonisation par des champignons a problémes,
mais certaines modifications du profil biochimique et morphologique d’ une plante peuvent aussi
influer sur les modalités de col onisation microbienne, contribuant aing alapotentialisation imprévue
de la production de toxines ou de la production de mycotoxines en présence de modalités de
colonisation similaires.
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Risquespotentielsliésalaconcentration deproduitsgénétiqguement modifiésdans
la filiere alimentair e des animaux

La production accrue de microflore et de plantes génétiquement modifiées pour fins de
production dimentaire peut multiplier les possibilités d'utiliser des sous-produits issus du génie
génétique commealimentspour lebétail. Ces sous-produits peuvent inclure des partiesde plantesnon
utilisées (p. ex., tiges et feuillesrestantes apréslarécolte), des produits d’ origine végétale non traités
qui ne répondent pas aux critéres de consommation humaine (p. ex., matériel végétal, aforte teneur
en mycotoxines), des sous-produitsassoci és au traitement desalimentsou aux traitementsindustriel s,
ou desdéchetsderestauration. Lepotentiel deconcentration defacteursantinutrionnelsou detoxines
non identifiés dans les sous-produits de la transformation doit donc étre abordé.

A I’ exception des|égumes, toutes | es plantes affichant de nouveaux caractéres approuvés par
le gouvernement fédéral avant le mois de mars 1999 ont été approuvées pour finsd' alimentation du
bétail et de consommation humaine (Barrett, 1999). A I’examen du supplément concernant le
document de décision qui accompagne |'approbation de plantes génétiquement modifiées
présentement cultivées au Canada, le Comité d’ experts ne pouvait cependant pas établir s toutes les
parties des plantes sont considérées dansle cadre du processus d’ évaluation. || est donc possible que
des parties de plantes destinées aux systemes de production d' alimentation animae n’ aient pas été
assujetties a des tests spécifiques dans ce contexte.
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RECOMMANDATIONS

5.7 Le Comité d experts recommande |’ établissement d’ un programme national de recherche pour
effectuer un suivi sur les effets a long terme des organismes GM sur |’ environnement, la santé
humaine, la santé animae et le bien-étre animal. Plus particulierement, il y a lieu d’examiner les
interactions microorganismes-végétaux qui pourraient accroitre I’ exposition aux toxines dans les
aliments destinés au bétail ou a la consommation humaine et les interactions microorganismes-
animaux qui pourraient accroitre |’ exposition aux agents pathogenes humains dans les aliments et
dans |’ eau.

5.8. Le Comité d experts recommande que les modifications de la susceptibilité des plantes
génétiquement modifiées aux microorganismes produisant une toxine quelcongue et le transfert
potentiel de ces microorganismes aux animaux et aux diments soient évaluées dans le cadre du
processus d’ approbation.

5.9. LeComité d expertsrecommande qu’ une banque de donnéesrenfermant les profils nutritionnels
de toutes les plantes GM susceptibles d’ entrer dans |’ alimentation des animaux soit établie et
actualisée par le gouvernement fédéral.

5.10. Le Comité d’ experts recommande que les|aboratoires universitaires participent alavaidation
de I'innocuité et de I efficacité des plantes et des animaux GM.

5.11. Le Comité d’ experts recommande qu’ Environnement Canada et que I’ Agence canadienne
d’inspection des aliments établissent un processus d' évauation et de contrdle afin de régir
I"introduction sécuritaire d’ organismes GM au Canadaau sensdelaloi canadienne sur la protection
de I’ environnement.
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6. RISQUES ENVIRONNEMENTAUX

INTRODUCTION

Bon nombre des enjeux reliés aux progrés réalisés récemment dans le domaine de la
biotechnologie agricole portent sur les effets écologiques potentiels des nouvelles variétés
d'organismes et sur les changements que ces progrés peuvent apporter aux pratiques agricoles, des
changements qui peuvent & leur tour avoir des effets sur les terres agricoles et 'arriére-pays. Le
chapitre qui suit est divise en quatre sections portant sur la science, les technologies en
dével oppement et |es enjeux environnementaux potentielsreliés aux variétés microbiennes, végétales
et animales (insectes et poissons) génétiquement modifiées. L'examen du Comité d'experts porte
principalement sur les aspects de labiol ogie des organi smes génétiquement modifiés qui suscitent un
intérét particulier en ce qui concerne lesrisques environnementaux potentiels. Sil y alieu, le Comité
d'experts se reporte aux réglements et lignes directrices ci-dessus pour chague taxon, et il présente
des recommandations qui, selon lui, renforceront les normes de protection environnementale
canadiennes dans ce domaine.

PARTIE 1 : LES MICRO-ORGANISMES EN BIOTECHNOLOGIE ET DANS
L’ENVIRONNEMENT

Aucune forme de vie complexe n'existe en isolement total du monde microbien. Tous les
végétaux et tous les animaux possedent une flore microbienne qui entretient des relations
commensal es, symbiotiques, parasitaires ou pathogéniques avec ses hétes. Lagrande majorité de ces
relations sont avantageuses pour |'espéece hote et pour le microbe, ou leurs effets sont neutres. C'est
pourquoi nous avonstendance aignorer ces organismes. L es parasites microbiensou pathogenes qui
sont nuisibles a I'héte et auxquels nous accordons une attention spéciale sont beaucoup moins
communs. Les communautés de micro-organi smes associ ées aux formes de vie plus complexes sont
bien entendu hautement diversifiées, et elles comprennent des espéeces représentatives des
métazoaires, des protozoaires, des champignons, des algues, des bactéries et des archébactéries. Les
relations entre les animaux, les végétaux et les micro-organismes qui les entourent ou qui vivent en
eux sont le résultat de millions d'années de séection naturelle chez I'hbte et sa microflore. Ces
organismes s adaptent sans cesse aux changements physiologiques et comportementaux de l'autre au
fur et amesure que le processus d'évol ution normal engendre de tel s changements. Ces changements
sont continus et comportent plusieurs facettes.

Deux concepts importants seront décrits dans les paragraphes suivants, grace auxquels les
discussions portant sur les effets environnementaux potentiels des organi smes transgéni ques seront
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examinées dans le contexte de larecherche de pointe en écol ogie microbienne. Ces concepts sont les
suivants :

# le concept des espéces microbiennes;

# la diversité des micro-organismes dans |'environnement naturel, combinée au mangue de
méthodes de culture en ce qui concerne de nombreux micro-organismes.

Ces concepts ont été retenus afin de faire ressortir la difficulté de faire des prévisions en ce
qui concerne les effets que peuvent produire les produits biotechnologiques transgéniques sur
I'environnement microbien. Néanmoins, |es connai ssances acquises dans ce domaine sont de plus en
plus nombreuses et nous pouvons définir les enjeux potentiellement problématiques.

L e concept des espéces microbiennes

Ce concept revét une importance primordiale dans les discussions sur la maniére dont les
organismestransgeni ques peuvent affecter |les micro-organi smes, lescommunautés microbiennes, les
processus gqu'ils accomplissent et les écosystemes qui dépendent de leurs activités. Ce concept joue
auss un role important dans les discussions sur le transfert de genes, a partir des animaux et des
végétaux d'espéce supérieure a la microflore qui leur est associée ou a partir des produits
bi otechnol ogiques microbiens & d'autres micro-organismes de |'environnement qui les entoure. La
définition de ce que constitue une « espece » de bactérie n'est pas établie avec précision. Les
différences phénotypiques (apparence, structure, biochimie ou physiologie) entre les espéces ont été
alabase de l'identification des bactéries depuis |a naissance de cette discipline ou presque. Au cours
des trente derniéres années, des méthodes moléculaires ont été créées pour décrire les especes. Au
cours des deux derniéres décennies, ces méthodes moléculaires ont éé intégrées aux méthodes
phénotypiques, et une approche « polyphasique » aains été établie pour identifier les espéces. Le
domaine de la recherche sur la diversité microbienne connait une croissance phénoménae, qui
Sattaque méme a des environnements extrémes et a des habitats terrestres et aguatiques communs
de la biosphéere (Olsen et al., 1994; Hugenholtz et a., 1998; Whitman et al., 1998). L'arbre
phylogénétique microbien compte de plus en plus de branches et de subdivisions. Par conséquent,
nous sommes de plus en plus portés a définir de maniére arbitraire le concept du genre et de 'espece
en microbiologie comme étant une section définiede manierearbitrairedel'arbre phylogénétique. Par
exemple, certains microbiologistes utilisent I'nypothése qu'une différence de séguence ARN
ribosomique (ARN messager 16S, un caractére phylogénétiquefréquemment utilisé) supérieurea2 %
entre deux organismes indique que ces deux especes sont différentes. Cette définition comporte
certains problémes, surtout pour certains groupes taxonomiques comme celui de la protéobactérie,
danslequel de nouvelles especes remplissent rapidement tous les espaces vides entre lesbranches de
I'arbre phylogénétique. Dans ces groupes taxonomigues a population dense, les variantes d'espéces
sentremélent les unes aux autres en un spectre homogeéne. Etant donné que certains groupes comme
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les protéobactéries nous sont mieux connus, ils sont devenus un sujet de recherche privilégié de
I'industrie de la biotechnologie. |Is représentent aussi les principaux colonisateurs des surfaces
épithéliales des végétaux et des animaux, et ces taxons comptent un grand nombre des bactéries
nuisibles associées aux maladies.

L a diver sité des micro-or ganismes dans I’ environnement natur el

Ladiversité microbienne est plus grande, sur le plan écologique, phénotypique et génétique,
gue cdlle de tout autre groupe taxonomique (Olsen et al., 1994; Tiedje, 1994). On peut soutenir que
les solsconstituent I'habitat le plus complexe de labiosphere. Ils contiennent unelarge proportion des
quelque 10%° cellules microbiennes de la biosphére (Whitman et al., 1998). L'environnement
édaphique est le facteur principal de nombreux enjeux associés aux effets environnementatix
potentiels relatifs aux plantes et aux animaux transgéniques. Les sols contiennent un nombre
gigantesgue d'espéces microbiennes, bien que ce nombre dépende de laméthode avec laquelleil est
mesuré et, comme nous |'expliquions ci-dessus, delamaniére dont on définit une espece microbienne.
On estime que le nombre d'espéces dans un gramme de sol agricole ou forestier typique provenant
d'une région tempérée se situe entre des milliers d'especes et des dizaines de milliers d'espéeces
(Torsvik et al., 1990; Ovreas et Torsvik, 1998).

Dans bon nombre d'habitats naturels comme les sols, les sédiments aquatiques et les
environnements marins, de 0,01 % a 1 % des espéces microbiennes peuvent présentement étre
cultivées al'aide des méthodes normal es utilisées. Celasignifie que seulement une tres petite portion
des micro-organismes peut étre étudiée en laboratoire sous forme de cultures pures. Les limites des
méthodes de culture peuvent étre démontrées lorsqu'on utilise des méthodes indépendantes de la
culture pour détecter I'ADN associée alafraction non cultivée de micro-organismes (Hugenholtz et
al., 1998). Par exemple, une étude récente sur ladiversité du sol de prairie aété effectuée par clonage
et sequencage de genes ARN messagers 16S amplifiés par PCR directement dADN extrait du sol et
en comparant ces sequences aux genes ARN messagers 16S de plus de 600 especes cultivées du
méme sol (Felskeet a., 1999). Lesrésultats obtenus ont démontré qu'il n'existait aucune corrélation
entre la collection de culture et la clonotheque 16SrRNA. Cela ne signifie pas que les espéces non
cultivées ne pourront jamais étre cultivées en laboratoire et caractérisées, mais cela fait plutét
ressortir les limites de nos méthodes de culture et des ressources dont nous disposons pour étudier
lagrande diversité des micro-organismesexistant dans ces habitats. Par conséguent, nous ne pouvons
pas réduire des communautés microbiennes complexes et leursfonctionsaun ensembledinteractions
biotiques et abiotiques connu. Nous admettons depuis peu que nous commengons a peine a
comprendre ladiversité microbienne en ce qui concerne le nombre d'especes, leur abondancerdative
et lesdifférencesde diversité qui existent entre lesdifférentes écozones (Borneman et Triplett, 1997)
ou méme entre les différentes parcelles de sol agricole ayant une apparence extérieure uniforme
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(Siciliano et Germida, 1999). Dans l'avenir prévisible, il subsistera beaucoup d'inconnues sur le
fonctionnement de la communauté microbienne dans la plupart des habitats naturels. Malgré ces
limites, certaines données expérimentales existent et certaines prévisions peuvent étre établies en ce
qui concerne lesimpacts des organismes transgéniques sur les environnements microbiens naturels.

Effetsdirects des OGM sur la microflore des sols

Lesvégétaux et animaux transgéniquesde premieregénération, créésaumoyend'applications
delabiotechnol ogie moderne, contiennent habituellement desmodificationsaun seul géne (délétions,
insertions, régulation modifiée). Ces modifications simples affectent |e phénotype de I'organisme et
ont pour objectif d'gjouter une valeur commerciale ala culture ou al'anima transgénique. Lavaleur
goutée peut étre avantageuse pour l'industrie de la biotechnologie, les agriculteurs, les
consommateurs ou méme a plus d'un de ces groupes. Selon la nature de la modification, un
changement externe de lagamme normal e desinteractions héte-microbe peut ou non survenir. Méme
dansles conditions les plus simplifiées, un certain changement est inévitable. Par exemple, lecultivar
de maistransgénique NK 4640Bt exprimant le géne Bt de toxine cryl Ab exsude une certaine quantité
de laprotéine de toxine de laracine dans larhizosphere et le sol qui I'entourent, ainsi que les autres
proténes normalement présentes dans les exsudats des racines (Saxena et al., 1999).

Le produit du transgéne peut suivre une autre route d'exposition au sol par I'incorporation du
matériel végétal dansle sol pendant la saison de croissance ou apreslarécolte. Lalignée 81 (cryl Ab)
et lalignée 249 (cryl Ac) delavariété Coker de coton transgéniquerel&chent des quantités mesurables
detoxine Bt tronguée pendant sa décomposition lorsqu'il est incorporéau sol (Palmet al., 1994). Le
coton de lignée 81 arelaché de 10 a 20 fois plus de toxine que le coton de lignée 249, en tenant
compte du niveau d'expression de la toxine Bt dans les tissus de |la plante.

Ces routes d'exposition du produit du transgene sont nouvelles et diciteront probablement
une réaction de la flore microbienne de la rhizospheére et des sols. Pour les microbes protéolytiques
de la rhizosphere, les nouvelles protéines ou peptides représentent une source additionnelle
d' ééments nutritifs (peptides, acides aminés, carbone et nitrogéne), et ces microbes réagiront, par
I'entremise des protéases extracellulaires, en dégradant la nouvelle protéine et en assmilant les
composants. Il sagit de la cause fondamentale, avec les processus physique/chimique de la
dégradation des protéines, de la décroissance exponentielle de la toxine Bt dans les sols (Tapp et
Stotzky, 1998). L es protéases microbiennes des racines des plantes et des sols peuvent dégrader 1a
toxine Bt active en peptides inactifs en quelques jours dans un support artificiedl exempt de sol
(Koskellaet Stotzky, 1997). Dansdes solsrédls, laprotoxine peut sefixer al'argile et au terreau pour
retarder la dégradation protéolytique, de plusieurs mois dans certains cas (Saxena et al., 1999).
Durant cette phase de persistance de la nouvelle protéine, des effets peuvent étre produits sur la
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gamme des especesinteractives des différents niveaux trophigques des sols; des bactéries et virus aux
protozoaires, métazoaires et insectes.

Un enjeu écologique est d'une grandeimportance: ondoit déterminer s ladissémination d'une
seule protéine nouvelle dansla flore microbienne des sol s peut suffire ainfluencer lefonctionnement
des sols. L'incorporation des nouvelles protéines et des nouveaux peptides dans les sols a-t-elle un
effet important sur lastructure ou labiodiversité de lamicroflore et, le cas échéant, ces changements
peuvent-ils étre inqui étants? Certaines études préliminaires ont étudié cette question (Tomlin, 1994;
Donegan et d., 1995; Doyleet d., 1995; Donegan et al., 1997; Heuer et Smalla, 1999; L ottmann et
a., 1999; Siciliano et Germida, 1999). D'autres exemples d'effets potentiels directs produits par des
organismes transgéniques sur les processus de |'écosysteme ont été récemment étudiés (Kirk, 2000).

Bien que les premiéres études de ladiversité microbienne de larhizosphere effectuéesal'aide
de mesures phénotypiques ont démontré des différences entre la microflore des cultivars de colza
transgénique par rapport a celle des cultivars de type sauvage (Donegan et a., 1995; Siciliano et
Germida, 1999), des études subséquentes ont démontré que ces différences peuvent démontrer la
microrépartition ou I'hétérogénéité de laflore microbienne des sols dans lazone d'étude (Germida et
al., comm. pers.).

En d'autres mots, la variation de la structure de la microflore des parcelles de différents
terrains peut éclipser lavariation attribuabl e ala présence/l'absence de produits de transgene dansla
rhizosphere. Des résultats semblables ont été constatés par des chercheurs de Braunschweig, en
Allemagne, qui ont examiné la flore microbienne associée a la pomme de terre transgénique qui
produit le lysozyme-T4 (Solanum tuberosum) et qui est cultivée en serre et en champ (Heuer et
Smalla, 1999; Lottmann et al., 1999). Au cours de ces études, on a constaté de faibles changements
quant al'abondance des espéces, mais | es effets observés étaient mineurs par rapport a la variabilité
naturelle observée dans plusieurs échantillons provenant de champs.

La possihilité que les OGM affectent les cycles biogéochimiques des sols critiques a éé
soulevée. Un tel effet exigerait que les étapes de cycles biogéochimiques spécifiques exécutées par
les micro-organismes soient perturbées ou améliorées, possiblement en raison de la toxicité des
espéces en cause ou d'un changement de lastructure de laflore microbienne. Un point vaal'encontre
de ces effets potentiels, soit la redondance observée en ce qui concerne les fonctions des micro-
organismes qui participent & de nombreux cycles biogéochimiques, sinon a tous ces cycles. Pour
obtenir un exemple de la redondance des fonctions dans un cycle biogéochimique typique des sols,
il suffit d'observer une seule des étapes du cycledel’ azote, I'oxydation chimiotrophedel'ammoniague
au nitrate (Aakraet a., 2000). Malgré des problémes d'échantillonnage au cours de cette étude (des
problémes associés ala plupart des analyses de la diversité microbienne des sols), on a constaté que
les bactéries oxydatrices d’ammoniaque éaient représentées par une série complexe de noyaux
taxonomiques a l'intérieur du genre Nitrosospira. Sauf S toutes ces espéces oxydatrices
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d'ammoniague sont bloguées de maniére simultanée par I'introduction d'une culture GM, lafonction
de I'oxydation de I'ammoniague dans |e cycle de |’ azote des sols ne sera probablement pas affectée.
Bienentendu, il n'est pasinconcevablequelebut explicite d'un produit biotechnol ogique (uneculture,
un inoculant microbien ou un processus biochimique sophistiqué) soit de changer une étape dans un
cycle biogéochimique. A I'appui de I'exemple ci-dessus, il peut étre avantageux pour le
phytotechnicien, par exemple, d'améliorer I'oxydation del'ammoniague au nitrate danslarhizosphere
de la plante de la culture afin d'améiorer I'assimilation d’ ééments nutritifs par laplante. Lorsque la
biotechnologie est en fait congue pour modifier les cycles biogéochimiques, les évaluations des
risques devraient étre congues pour estimer les effets écologiques d'une telle modification. Des
systemes de vérification ont été él aborés pour mesurer leseffets (Stotzky, 1993; Jepson et al., 1994).

Transfert latéral de génes

Letransfert de genes entre des micro-organismes apparentés de tres pres et entre des micro-
organismes apparentés de tres loin constitue une partie intégrale de I'évolution des flores
microbiennes. Ce processus peut étre mesurédirectement (Hoffman et a., 1994; Nakatsu et al., 1995;
Droge et a., 1998; Gebhard et Smalla, 1999; Sengelav et al., 2000), et il peut étre inféré a partir
d'analyses comparatives de genes ou de génomes (Sundin et Bender, 1996; de Souzaet al., 1998; Di
Gioiaet al., 1998; Ochman et al., 2000; Reid et a., 2000).

Lagénomique comparative nousapermisdestimer I'impact d'un transfert latéral de génessur
I'évolution microbienne. Les génomes des différentes espéces microbiennes sont composés, a
différents niveaux, d'ééments transférés latéralement. Par exemple, dans la bactérie commune
digestive Escherichia coli K12, environ 16 % du génome (ou environ 700 genes) peuvent étre
attribués au transfert latéral de génes de I'histoire évolutive « récente » (Ochman et a. 2000). Afin
dillustrer la signification de « récente », les mémes méthodes de comparaison produisent une
estimation selon laquelle environ 16 000 paires de bases nucléotides ont été introduites dans le
génome E. coli pour chague million d'années. Cette fraction mobile du génome est composée de
genes ou d'autres é éments portant les marques de la fonction de transfert latéral de génes (genes
associés au bactériophage, au plasmide et au transposon) ou ayant un ADN de composition de
sequence nucléotide atypique ou des modéles d'utilisation de codon qui la distinguent du reste du
génome. D'autres especes de bactéries qui existent dans des environnements moinsvariables et moins
difficiles peuvent avoir moins dADN acquis par transfert latéral ou étranger. Par exemple, de
nombreux parasites(Mycoplasmagenitalium, Rickettsiaprowazekii, Borreliaburgdorferi) ont moins
de 1 % d'ADN acquis par transfert latéral. D'autre part, les micro-organismes présents dans des
habitats grandement variables qui sont assujettis a une perturbation périodique, comme les sols, les
sédimentset I'eau, peuvent contenir desproportions plusgrandesde génesacquispar transfert latéral,
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cequi est le cas des cyanobactéries Synechocystis PCC6803 et Pseudomonas putida (Ochmanet al.,
2000, http://www.qiagen.com/sequencing/psputida.html, oct. 2000).

On peut constater la contribution du transfert latéral de génes a I'évolution du génome
microbien en observant I'émergence des bactéries bénéfiques, comme celles qui effectuent la
biorestauration des polluants organiques toxiques dans I'environnement, et des bactéries
pathogéniques, comme celles qui causent la maladie chez les humains. Des études récentes sur
I'émergence de la bactérie pathogénique E. coli ont démontré que le transfert latéral de géenes de
déterminants de virulence est survenu a répétition pendant la divergence des différentes souches
pathogéniques (Reid et al., 2000). Par exemple, la bactérie pathogéne importante E. coli O157:H7,
gui se retrouve dans la nourriture et dans I'eau, a acquis plusieurs déterminants de pathogénicité au
cours de ses 4,5 millions d'années d'évolution avec les humains (Hacker et Kaper, 2000;
Morschhauser et a., 2000; Reid et a., 2000). Puisgue le séquencage du génome de cette bactérie
pathogéne arécemment été effectué, lacontribution du transfert de génesal'émergencedelabactérie
pathogéne E.coli O157:H7 pourra étre définie. Des marques semblables de transfert horizontal de
genes peuvent étre observées pour le génome de la bactérie Salmonella typhimurium (Baumler,
1997).

Les exemples ci-dessus de transfert de génes entre différentes espéces ou genres constituent
probablement des sous-estimationsgrossi eresdu niveau auquel letransfert latéral de génes détermine
lastructure des génomes microbiens. C'est que les méthodes comparatives utilisées dans ces études
peuvent moins efficacement inférer le transfert de genes entre espéces grandement apparentées dont
lastructure des genes est plus semblable. De plus, un transfert latéral de génes de ce genre se produit
beaucoup plus fréguemment qu'un transfert entre des espéces apparentées de loin, ce qui augmente
I’ampleur la sous-estimation. Par conséquent, les précautions prévues par de nombreux plans de
réglementation en ce qui concerne les micro-organismes et qui exigent que de l'information soit
fournie sur la capacité du micro-organisme de subir une transformation, une transduction et une
conjugaison, devraient tenir compte du fait que tous les micro-organismes participent probablement
aux processus d'échange de genes et que, dans la plupart des environnements, il n'existera aucune
possibilité, et probablement aucun besoin, d'empécher ces processus.

En présence d'un échange intensif de genes attribuable au transfert latéral de genes et de
périodes accél érées de génération attribuables a une fission binaire smple, comment lesidentités des
espéces bactériennes sont-elles maintenues ? Comme | 'explique I'introduction de cette section, notre
définition d'uneespéce microbienne est fondée sur une série de caractéresstructuraux, physiologiques
et biochimiques, sur lesdifférences définies de maniére arbitraire entre les séquences de génes, ou sur
les deux. Le transfert latéral de genes réduira ces différences. D'autre part, la diversité des niches
microbiennes qui existe danslaplupart des habitats naturel sfait en sorte que des taxons uniques sont
sdlectionnés et sont spécialement adaptés aleur niche. Ces taxons comprendront une série de génes
essentiels en grande partie invariables, souvent nommeés les « génes domestiques », et qui sont
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rarement sujets au transfert latéral de génes ou qui ne présentent aucun avantage sdlectif sils sont
transférés a un nouvel hote.

En vertu de ce paradigme d'évolution microbienne, quelle est I'utilité d'introduire un géne
étranger ou une s&ie de genes provenant d'une culture, dun animal ou d'un autre produit
biotechnol ogique? Nous ne le savons pas avec exactitude puisque nous ne connai ssons pastoutesles
interactions et tous les effets qui peuvent survenir dansles flores microbiennes, lesquelles demeurent
grandement non caractérisées. Nous pouvons discuter de certains risques potentiels, en nous
rappel ant que nos connai ssancesdelastructure et du fonctionnement de lafloremicrobienne sont trés
limitées.

Transfert de génes derésistance aux antibiotiques

L'industrie de la biotechnologie a indiqué gu'dle ne produisait plus de cultures comprenant
des marqueurs de résistance aux antibiotiques a des fins commerciaes, et une tendance semblable
devrait étre suivie pour ce qui est du développement d'animaux transgéniques a des fins de
dissémination dans|'environnement. Il existe des solutions de rechange a la sél ection d'antibiotiques
pour ledével oppement de culturestransgéniques, et il existedesfagonsd'@diminer cesgenesdesgenes
recombinantsfinaux avant lacommercialisation (Carrer et Maliga, 1995; lamtham et Day, 2000). Ces
méthodes ont d'abord été élaborées dans des systémes bactériens et elles ont longtemps été
disponibles pour les OGM microbiens (van Elsas et al., 1998; Sanchez-Romero et a., 1998). De
nombreux rapports et de nombreuses commissions ont recommandé que les génes conférant une
résistance aux antibiotiques thérapeutiques humains et animaux ne soient utilisés en aucune
circonstance lorsgue le transfert latéral de ces génes peut survenir. Par conséquent, dans le présent
rapport, |’ é&ude de ce risque potentiel se limite a certaines cultures existantes et nevise qu’ afournir
de I'information de base pour la compréhension des risques de transfert d'autres genes.

On croit queles genes de résistance aux antibiotiques proviennent dans de nombreux cas des
mémesmicro-organismesqui produisent desantibiotiquesdanslessolset les habitats aquatiques. Ces
genes se retrouvent dans des bactéries isolées de leur environnement naturel et qui n‘ont eu aucune
exposition préalable ni délibérée aux antibiotiques (Smallaet al., 1993; Droge et al., 1998), et ilsse
retrouvent aussi dans des bactéries isolées avant la découverte humaine et la commercialisation des
antibiotiquespar leshommes. L 'utilisation répandue des antibiotiques depuislesannées 40 aengendré
lasé ection de souches résistantes aux antibiotiques. Ces souches ont acquis des genes de résistance
par mutation spontanée de I'ADN de la souche ou par le transfert horizontal d'un autre organisme
(Walsh, 2000). La mohilité naturelle des genes contribue de maniére importante a la hausse de la
résistance aux antibiotiques des micro-organismes commensaux et pathogenes chez leshumains, les
animaux et les plantes (Santé Canada, 1993; Sundin et Bender, 1996; Wireman et a., 1997; Heuer
et a, 2000; Lawrence, 2000; Walsh 2000). Ces antécédents de changement génétique chez les
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organismes représentent une menace importante pour notre santé et la santé de nos systemes
agricoles, et ils devraient servir d'exemples de I'importance de la sélection.

L’ importance d’ évaluer la sélection

La sélection jouera un rdle crucia lorsque nous tenterons de déterminer si un géene en
particulier utilisé pour des modifications & des micro-organismes, des cultures ou des animaux
domestiques représente ou non une menace pour d'autres organismes advenant un transfert latéral de
genes. |l est impossible de faire des généralisations sur I'amplitude de ce risque, puisque chagque géne
recombinant aun potentiel différent de transfert et, surtout, de sélection chez I'organisme receveur.
Par exemple, le taux d'acquisition de 'ADN étranger de 16 Kb (ou environ 16 géenes) par million
d'années de la bactérie E. coli, dont il a été question plus haut dans ce document, se rapporte a
I'intégration réussie de génes étrangers en vertu d’' une sélection naturelle. La sélection artificielle
accélére le taux d'acquisition de genes étrangers par ordre d'importance, tel que déterminé pour les
genes de résistance aux antibiotiques et les génes de bi odégradation des polluants (Sundin et Bender,
1996; Di Gioiaet al., 1998; de Souzaet al., 1998). Laplupart des génomes de bactéries maintiennent
moins de 10 Mbp d'/ADN, et puisgque les génes sont acquis par transfert latéral, ils sont aussi sujets
a la mutation, a la recombinaison et a la délétion. En conséquence, la dimension de ce génome
demeure plusou moins équivalente alavaleur optimale pour cette espéce dans cet habitat, tandisque
laconstitution génétique de I'organisme demeure en flux. En d'autres termes, on peut considérer que
lesmi cro-organi smes «échantillonnent I’ environnement génétique » plutét que d’ accumuler desgénes
(Ochman et a., 2000). La vitesse a laquelle les mutations adaptatives peuvent changer la structure
de la flore microbienne a été démontrée de maniére efficace par des études en laboratoires sur
I'évolution et menées sur plus de 25 000 générations au moyen de labactérie E. coli (Papadopoul os
et a., 1999; Schneider et a., 2000). On adémontré qu'une grande partie de la plasticité génomique
decette souche delaboratoire, cultivée dans des conditionsenvironnemental es stabl es, est attribuable
alatransposition des séquences d'insertion (éléments génétiques mobiles chromosomiques). Cette
instabilité génétique inhérente contribue donc de maniére importante au changement évolutif normal
de cette espéce, et par le fait méme a celui de toutes |es autres especes microbiennes. Le transfert
latéral de genes, combiné aux remaniements et aux recombinaisons chez |es organismes receveurs,
agit comme force motrice pour la détermination des structures des opérons et des chromosomes
microbiens (Lawrence, 2000).

Depuisdix ansenviron, leschercheurs consacrent presque tousleurseffortsadécouvrir s les
transgeénes et les marqueurs de résistance aux antibiotiques chez les végétaux ou les animaux seront
ou non transférés aux bactéries dans I'environnement. Presque aucun effort n'a été consacré afin de
déterminer s les génes seront ou non séectionnés dans |'environnement naturel et sils présenteront
ou non un risgue (Syvanen, 1999). A cejour, il aétéimpossible de démontrer que letransfert latéral
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de génes des cultures transgéniques ala microflore naturelle des sols a eu un impact important sur
laqualité des sols ou I'écologie fonctionndlle. || Sest avéré plutét difficile de détecter untd transfert,
bien qu'on ait démontré que ce transfert puisse survenir dans des circonstances quelque peu
artificidles (Hoffman et a., 1994; de Vries et Wackernagel, 1998; Gebhard et Smalla, 1999). Il n'est
pas particulierement difficile de détecter un événement rare, maisil est difficilede prédireapriori les
routes probables empruntées lors du transfert de genes, ce qui peut savérer assez complexe. Ces
routes peuvent comprendre |'assimilation des génes apartir : desrésidusdelaplante (Sengelov et .,
2000) et la dégradation subségquente du tissu animal; des micro-organismes de l'intestin et des
matieres fécaes des ruminants et des non ruminants (Schubbert et al., 1997, 1998); de la
dissémination du pollen, des cellulesdelacoiffe et des cdllules du poil absorbant des plantes; et d'une
myriade de vecteurs intermédiaires, y compris la microflore pollinisatrice (Poppy, 1998; Ramsay et
al., 1999; éude de Kaatz sur le contenu de l'intestin des abeilles (Univ. de Jena)); par |'entremise des
insectes et des bactéries épiphytes, ou par I'entremise du transport sur des particules dispersées du
matériel des plantes ou des sols. Maissurtout, acejour, nous n'avonstoujours pas pu démontrer que
la sélection naturelle agissait sur les nouveaux hotes de genes transférés de plantes ou d’ animaux
transgéniques. Celanesignifie pas que lasélection n‘aaucun effet sur ces genes. Par exemple, on sait
guel'ionmercuriguerel &ché par I'ama gamedentaire attei nt une concentration suffisantedans|'intestin
pour effectuer une sélection de résistance au mercure et des genes de résistance aux antibiotiques
génétiquement associ és dansles bactéries naturelles del'intestin des primates (Wireman et al ., 1997).
Cette découverteillustre la nature subtile des processus de sélection qui peuvent entrer en jeu.

Bien que lesrisques potentiels posés par un transgéne justifient les colts de larecherche, des
évaluations individuelles doivent étre effectuées sur le potentiel d'un transfert de genes et sur la
sdlection. Ces études devraient mettre I'accent sur les moyens probables de sélection des transgenes
alasuite d'un transfert et sur la maniére dont cette sélection peut affecter les flores microbiennes
ciblées et non ciblées. Sans la sélection, le transfert latéral de génes ne comporte que peu de
conséquences.
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RECOMMANDATIONS

6.1 Le Comité d'experts recommande que toute I'information écologique concernant le sort et les
impactsdes produitstransgéniquessur lesécosystemesexigée en vertu delaréglementation existante,
comme celledelaLoi canadienne sur la protection de I'environnement et celledelaLoi sur I'Agence
canadienne d'inspection des aliments (chapitre 3), soit générée et disponible pour fins d’ examen par
les pairs.

6.2 Le Comité d’ experts recommande que soit institué un régime de tests exhaustifs et along terme
sur les effets écologiques des produits issus de la biotechnologie qui présentent un risque pour
I’ environnement, notamment en ce qui atrait alapersistance d’ un organisme ou d un produit issu de
I’ organisme, aseseffets persistants sur les cycles biogéochimiques, ou a ses effets nuisibles découl ant
du transfert horizontal de génes horizontal et de la sélection génétique.

6.3 Le Comité d'experts recommande d' accorder une importance accrue, lors de I'évaluation des
risques pour |’environnement, aux effets potentiels de la sélection génétique sur un organisme
introduit ou sur des génes issus de |’ organisme en question et transférés a des récipiendaires.

6.4 Le Comité d'experts recommande, d’'une part, que soit effectuée une analyse détaillée de
I’ expertise requise pour que le Canada puisse évaluer les incidences environnemental es de nouveaux
produits issus de la biotechnologie et, d’ autre part, que soient engagées les ressources nécessaires
pour parer a cette pénurie le cas échéant.
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PARTIE 2: VEGETAUX GENETIQUEMENT MODIFIES (GM)

Risques pour I’environnement

Un des risques|les plus répandus associ és aux cultures GM serapporte alapossibilité que les
transgenes s échappent du milieu confiné de I’ agriculture, ce qui pourrait avoir des conséguences
graves sur I’ environnement. En effet, le rapport du NRC des Etats-Unis (1989, p. 3) indique que le
potentiel d’ envahissement par les plantes nuisiblesreprésente le principa risgue sur I’ environnement
posé par lesvégétaux GM. Deux questions sont habituellement soulevéesace sujet. LesculturesGM
deviendront-elles envahissantes? Le transfert des genes des cultures transgéniques aux plantes
sauvages de laméme famille par |” hybridation naturelle pourrait-il engendrer des types de mauvaise
herbe plus agressifs ? Dans les deux scénarios, des « plantes nuisibles améiorées » pourraient étre le
résultat non désiré delabiotechnologie et étre al’ origine de nouvellesinvasions biologiques. En plus
de réduire le rendement des cultures, ces envahisseurs pourraient auss Sérieusement nuire au
fonctionnement des écosystémes naturels et entrainer des pertes en ce qui concerne la biodiversité.
Etant donné les dangers écol ogiques potentiels posés par les évadés de cultures transgéniques, de
nombreux documents sur ce suj et ont été produitsau coursdeladerniére décennie (revusdans Tiedje
et a., 1989; Crawley, 1990; Ellstrand et Hoffman, 1990; Raybould et Gray, 1994; Snow et Palma,
1997; Warwick et Small, 1998). Des travaux théoriques et empiriques récents sur les évadés de
cultures transgéniques potentiels des cultures agricoles ont donné lieu & une éva uation des risques
probables sur I’ environnement qui sont posés par les cultures GM. Cette section seveut unerévision
de cestravaux, et elle examine auss d' autres conséquences non désirables sur I’ environnement qui
peuvent étre engendrées par les cultures GM.

Les végétaux GM peuvent-ils devenir envahissants ?

La probabilité que les végétaux des cultures GM deviennent envahissants et entrainent des
problemes graves de prolifération de plantes nuisibles est souvent considérée comme étant plutét
limitée puisque laplupart des espéces des principal es cultures existantes (p. ex., lemais, leriz, leblé,
les feves) ont été assujetties a une sélection artificielle intense sur de longues périodes afin que leur
valeur de survivance soit peu élevée dans la plupart des conditions naturelles. Ainsi, des caractéres
commelenon-éclatement des graines des céréal es, de faibles défenses chimiques, lemangue derepos
végétatif et les exigences éevées en matiere de fertilisant restreignent la capacité de la plupart des
espéces domestiquées de se développer a I’ extérieur du milieu des cultures. En effet, bien que les
cultures occupent aujourd’ hui de vastes superficies de la surface du globe, il est rare gu'eles
survivent plus de quel ques sai sons sans des efforts de culture délibérés. Cesresemisde végétaux sont
habitudlement confinés aux agrosystémes et n’envahissent que rarement, sinon jamais, les
groupements végétaux naturels intacts. Les végétaux domestiques cultivés ne font pas partie des
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envahisseurs végétaux menagants du monde puisque la survivance en milieu sauvage dépend des
effets combinés de nombreux génes travaillant en coopération pour produire un phénotype
fonctionnel et adapté aux conditions écologiques locales. Par conséquent, dans la plupart des cas,
I'insertion de transgenes spécifiques dans les especes de culture possédant déja un syndrome de
caracteresdomestiquesnepourrait probablement pas modifier leur écologie pour qu’ €llesdeviennent
des espéces envahissantes agressives. De telles modifications génétiques ciblées ne pourraient
probablement pasanéantir lasél ection artificiell e effectuée sur denombreuses générationscomprenant
d' innombrables loci génétiques.

Cet argument dépend clairement du niveau de sélection artificielle auquel une espece
domestique en particulier a été assujettie. La culture de nombreuses espéces, surtout celles dansle
secteur de I'horticulture, de la foresterie et de I'agriculture de péaturage n’a commencé que
récemment. Par conséquent, ces especesont été assuj etties aune modification génétique rel ativement
restreinte par I’amélioration génétique conventionnelle. C'est pourquoi le niveau de domestication
peut étre plutot faible et les génotypes cultivés peuvent ressembler aleurs ancétres sauvages en de
nombreux aspects. Les cultivarsont donc plus de chances de survivre al’ extérieur du milieu cultivé,
etilspourraient, danscertai nescirconstances, devenir envahissants(voir ci-dessous). L esespecesGM
de domestication récente peuvent probablement poser plusde problémessur I’ environnement que nos
principaux végétaux cultivés. Toutefois, cet envahissement ne surviendra que si les modifications
génétiques augmentent e niveau de survivance et de reproduction des cultivars dansles écosystemes
naturels. Le nombre de travaux réalisés dans ce domaine est plutét restreint. Lorsque lagamme des
organismes ciblés pour lamodification génétique s élargira, il ne serait donc pas prudent de supposer
gue toutes les espéces cultivées ont été génétiquement bridées par lasélection artificidleintense. En
effet, une expérience récente menée au Canada avec du colza tolérant aux herbicides (colza
oléagineux), dont il est question ci-dessous, lance un appel a la prudence en indiquant que certains
végétaux pourraient devenir des plantes nuisibles importantes dans le secteur de | agriculture.

Le colza est un végétal domestique relativement récent comparativement a bon nombre de
nos principales cérédes (p. ex., lemais, le blé, le riz). Maheureusement, deux caracteres sauvages
persistent dans les cultivars de colza : un repos végétatif faible et un certain éclatement des graines.
Ces caractéres font en sorte que des quantités importantes de graines se retrouvent dansle sol apres
larécolte et qu’ dles peuvent persister dans la banque de semences pour refaire surface au cours des
sai sons subséquentes sous forme de resemis de végétaux (Pekrun et al., 1998; Derksen et Watson,
1999; Downey, 1999). La densité des resemis de végétaux cultivés atoujours été relativement faible
et ces végétaux sont habituellement diminés des cultures par les herbicides séectifs. Toutefois, cet
outil de gestion est complexe s les resemis sont résistants aux herbicides. Malheureusement, des
resemis de colza résistants aux herbicides commencent a se développer et a devenir une plante
nuisible probl ématique dans certains secteurs des provinces des Prairies au Canada. Defait, certains
mal herbologistes prédisent que les resemis de colza pourraient devenir une des plus importantes
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plantes nuisibles du Canada étant donné les grandes superficies consacrées a cette culture dans les
provinces des Prairies. On craint surtout I’ échange de genes par le pollen chez les cultivars de colza
résistants aux différents herbicides, qui pourrait survenir alasuite de croisements entre des resemis
de végétaux et les cultures, ou entre différents resemis de végétaux. Trois catégories de colza
résistant aux herbicides (au glyphosate, au glufosinate et al’imidazoline) sont présentement cultivées
dans|’ Ouest canadien. Récemment, il a été démontré gue des croisementsentre ces cultivarsont été,
de maniere non intentionnelle, a I’ origine de végétaux résistant a deux, et parfois méme atrois,
catégories d herbicides (Derksen et Watson, 1999; Downey, 1999; Topinka et al., 1999). Cette
accumulation de genes représente un développement important puisgue pour contréler les resemis
végétaux de col zarésistantsaux herbicides, lesagriculteursdoivent utiliser d’ anciens herbicides, dont
certains sont moinsrespectueux del’ environnement que lesnouveaux produits. Cet exemplerelatant
I’ origine du colza résistant a de multiples herbicides illustre 1a nature dynamique de I’ évolution des
plantes nuisibles dans les agrosystémes dirigés. 11 démontre aussi que les végétaux cultivés peuvent
devenir des plantes nuisiblesdans|e secteur de |’ agriculture lorsque les circonstances appropriées de
sélection prévalent.

Etant donné les grandes superficies consacrées alaculture du colzarésistant aux herbicides
dans les provinces des Prairies, il n’est pas surprenant gue cela donne lieu au mixage génétique de
différentes variétés. Malgré les efforts soutenus des cultivateurs, les graines peuvent souvent étre
transportéesaccidentellement entreleschamps contenant du col zarési stant adesherbicidesdifférents
par lamachinerie agricole, ou elespeuvent simplement étre bal ayées par lescamionstransportant des
graines en direction et en provenance des champs (Gray et Raybould, 1998). En effet, certains sont
d avis que le déversement de graines, une forme de dispersion des genes, peut constituer un
mécanisme d’ hybridation entre les variétés beaucoup plus fréquent que le pollen transporté sur de
longues distances par les pollinisateurs animaux (McHughen, 2000, p. 166). Peu importe les
mécanismes étant a I’ origine des variétés de colza résistant a de multiples herbicides, cet exemple
illustre les problémes qui se posent lorsqu’ on tente de prédire les probabilités de transfert des genes
apartir deparcellesd’ apetite échelle comprenant des nombres peu dlevés de végétaux. Deplus,
cet exemple met |" accent sur les difficultés inhérentes au confinement du matériel génétique dansle
contexte des pratiques agricoles habituelles en vertu desquelles des millions de petites graines sont
produites et récoltées sur de grandes superficies de terrain. L’ industrie prétend qu’ aussi longtemps
gue de bonnes pratiques agricoles seront suivies, ces problémes ne devraient pas survenir. Ce point
de vue peut sembler indiment naif. Les évaluations environnemental es associées a la dissemination
des cultures GM devraient tenir compte du fait que dans la vie rédle, I’erreur humaine et
I’ opportunisme peuvent souvent compromettre les directives applicables a ces cultures.
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Flux génétique entre les cultures GM et les végétaux sauvages

Contrairement aux habitudes de nombreuses especes animal es, |es habitudes de reproduction
des végétaux peuvent sembler empreintes de promiscuité. Les individus peuvent s accoupler de
maniéresimultanée avec un grand nombre de partenaires, y compriseux-mémes, et I” hybridation avec
des taxons apparentés est fréquente. La complexité de la reproduction est favorisée par une
caractéristique fondamentale de la reproduction des végétaux : les végétaux sont immobiles et
requiérent des vecteurs (surtout les animaux ou le vent) pour transporter leurs gametes d’ une plante
al’autre pour assurer une pollinisation croisée. Le processus de dispersion du pollen est imprécisde
nature, et seulement une petite fraction du grand nombre de gamétes méaes produits par un végéta
(habituellement moins de 1 %) atteint des stigmates congéneres pour permettre la pollinisation. La
majorité des gameétes sont perdus dans les aléas du processus de pollinisation, tandis qu’ une petite
fraction de ces gameétes est dispersée aux stigmates d’ autres especes végétales. S le donateur et le
receveur du pollen sont apparentés, |” hybridation interspécifique devient possible. La plupart des
hybrides interspécifiques sont génétiquement stériles ou possedent des combinaisons de caracteres
mésadaptées et sont rapidement éiminés par lasélection naturelle. D’ autres hybridespersistent gréace
alapropagation clonae, tandis qu’ une faible minorité de ces hybrides peuvent devenir de nouvelles
formes parce qu'ils possedent les nouveaux phénotypes. L’ hybridation interspécifique joue depuis
longtemps un réle important dans I’ évolution des plantes a fruits puisqu’ une proportion importante
(de 30 % a 50 % selon des estimations) de toutes les espéces nait de cette fagon.

Une des principal es préoccupations reliées a la biotechnol ogie agricole est la possibilité que
le flux génétique entre les cultures GM et les plantes nuisibles apparentées produise de nouveaux
phénotypes de plantes nuisibles pouvant devenir grandement envahissants. Des efforts considérables
ont été consacrés au cours des dernieres années afin de comprendre quelle est |a probabilité que ce
processus survienne pour des cultures en particulier et de quelle maniére on peut réduire les
conséguences négatives sur I’ environnement pouvant résulter d'un tel transfert accidentel de genes
(Ellstrand et Hoffman, 1990; Jorgensen et Andersen, 1994; Kareivaet al., 1994; Raybould et Gray,
1994; Snow et Palma, 1997; Lavigne et al., 1998; Rieseberg et al., 1999). En effet, une des raisons
premieres pour lesguelles on a commence a utiliser des genes recombinants d’ origine maternelle est
gue ces technologies réduiront les routes d’ échappement transgénique par le pollen (Daniell et al.,
1998; Gray et Raybould, 1998).

Dés le départ, on doit reconnaitre que le flux génétique entre les cultures et les plantes
nuisibles est connu depuis plusd’ un sicleet gu'il N’ est pas une caractéristique unique alatechnique
de modification génétique pure et simple. Les hybrides interspécifiques ou interraciaux entre les
cultures et les plantes nuisibles sont chose commune et ont fait I’ objet de nombreuses études de la
part des maherbologistes (p. ex., les carottes, |’avoine, le riz, la culture oléagineuse, le sorgho, la
betterave & sucre, |e tournesol; voir le tableau 2.2 du rapport 2000 du NRC des Etats-Unis et les
tableaux semblables dans Snow et Pama, 1997; Rieseberg et al., 1999). En effet, ce phénomene a
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engendré |’ évolution d’ une catégorie spéciale de plantes nuisibles agricoles connues sous le nom de
plantes mimiques et dont |’ apparence ou le comportement ressemble a celle ou celui des cultures et
qui par le fait méme échappent ala détection (Barrett 1983, 1988).

Les études expérimentales portant sur la dispersion du pollen et sur le flux génétique des
végétaux indiquent habituellement que lacourbe de distribution des distances de dispersion du pollen
est grandement leptocurtique (laplupart du pollen est dispersé sur de courtes distances et unefraction
diminuant de maniere proportionnelle est dispersée sur delongues distances). Par exemple, laplupart
du pollen des plantes herbacées est dispersé dans un rayon de deux a trois métres des plantes
d origine, et une petite fraction est transportée jusgu’ aun kilométre ou plus (Levin et Kerster, 1974;
Lavigneet al., 1998). Les deux facteurs les plus déterminants de la dispersion du pollen sont le type
de reproduction de la plante et la dispersion du pollen par le vent ou les animaux. En général, les
espéces a homoconjugaison prédominante produisent beaucoup moins de pollen que les espéces a
croisement extérieur, et unefaible quantité de ce pollen serend jusqu’ ad’ autres plantes. Au contraire,
les especes a croisement extérieur produisent beaucoup plus de pollen et les distances maximaesde
dispersion peuvent étre considérables, surtout chez les espéces pollinisées par le vent. |l n'existe
aucuneraisonapriori pour laguelle ces principes généraux relatifsaladispersion du pollen devraient
étre différents pour les cultures GM; donc, le pollen transgénique ne devrait pas se comporter de
maniéere différente du pollen des végétaux non GM. Toutefois, des études comparatives sur ce sujet
doivent étre exécutées afin de confirmer cette hypothése.

Les cultures peuvent étre grossiérement divisées en trois groupes en ce qui concerne la
probabilitédetransfert naturel desgenes: 1) aucune possibilité—lorsque qu’ aucun végétal apparenté
n'est présent dans larégion ou laculture est effectuée (p. ex., leblé de Turquie, le sojaet latomate
GM au Canada); 2) possihilité restreinte — lorsque les cultures GM sont autogames de maniére
prédominante (ce qui est le cas de nombreuses céréales) ou lorsqu’ elles se propagent largement par
unereproduction asexuée et qu'’ élesnefleurissent que de maniére peu fréquente (patate douce, canne
asucre); 3) possihilité modérée aéevée—lorsgue laculture est une plante allofécondée et qu' elle se
retrouve dans une région ou il existe des végétaux sauvages apparentés a croisement compatible (p.
ex., lecolzadans plusieursrégionsd Europe et d Améiquedu Nord; lerizen Asiedu Sud-Est). Les
directives existantes quant aux essais au champ des cultures GM reconnaissent ces distinctions et les
recommandations relatives aladimension des parcellesd’ reflétent la probabilité d’ échange de
genes avec des végétaux sauvages apparentés. L’ échelle utilisée constitue un facteur important. Les
possibilités de transfert de genes seront considérablement plus grandes pour les plantations
commerciaesagrande échellede cultures GM que pour lespetites parcellesd’ . Par conséquent,
il faut faire preuve de prudence lorsgue des généralisations sont établies a propos des distances de
dispersion du pollen des plantations commerciaes fondées sur des études expérimentaesréalisées a
I’ aide de petites parcelles d’ essal.
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De quelle maniére I’ hybridation entre les végétaux cultives et sauvages est-elle étudiée, et
existe-t-il des preuves du transfert naturel des transgénes des cultures GM aux plantes nuisibles? La
fréquence des épisodes d’ hybridation entre les cultures et les plantes nuisibles est habituellement
détectée par la smple observation de la présence d hybrides présumés a proximité des champs
agricoles. La présence de végétaux ayant des phénotypes intermédiaires ou des combinaisons de
caractéeres pouvant résulter del’ hybridation permet de conclure qu’ un transfert de genes est survenu.
Toutefois, il existe deux raisons pour lesquelles cette approche peut grandement sous-estimer la
fréguence rédlle du transfert de genes. D’ abord, de nombreux produits de I’ hybridation font I’ objet
d’une sélection qui leur est défavorable pendant laphase d’ établissement; et ils ne produisent pas de
descendantsvivants (voir ci-dessous). Deuxiemement, leshybridespeuvent ne pas étre détectésparce
que les phénotypes comportent des similitudes avec les formes parentales. Ceci est particuliérement
probable lorsgu’ un rétrocroisement ou des croisements de générations avancées engendrent des
masses d’ hybrides composés de végétaux couvrant le spectre entier de variation phénotypique
applicable aux cultureset aux plantesnuisibles. Afind’ éviter cesdifficultéslorsqu’ilsdésirent estimer
la fréquence rédle du transfert des genes, les chercheurs ont récemment utilisé le diagnostic des
marqueurs génétiques d’ origine smple pour lesformes parental es afin de détecter I hybridation entre
les cultures et |es plantes nuisibles (p. ex., Luby et McNicol, 1995; Whitton et al., 1997, Wilkinson
et a., 2000). Des essaiseffectués sur des familles de semences collectées de végétaux individuel sleur
ont permis d’ effectuer une analyse quantitative du transfert des genes.

Bien qu'il existe des certitudes importantes quant a |’ hybridation cultures-plantes nuisibles,
quel ques cas seulement ont été signal ésalasuite d' essai s expérimentaux sur lescultures GM. A notre
connaissance, aucun cas d' évadé de transgénes dans les popul ations de plantes nuisibles a partir des
plantations & I’ échelle commerciale n'a été signaé. A ce jour, la plupart des études menées se
rapportent ala plante allofécondée pollinisée par des insectes Brassica napus (col za ol éagineux ou
colza), qui peut s hybrider avec plusieurs especes congénéres (B. rapa, B. oleracea), ains qu’ avec
la rave sauvage apparentée (Raphanus raphanistrum). 1l a été suggéré que ces especes puissent
S hybrider avec un maximum de neuf taxons apparentés (Stewart et al., 1997). Puisgue plusieurs de
Cces espéeces sont auss compatibles au croisement avec d autres espéces sauvages de Brassica, le
groupe d’ espéces que les transgenes pourraient infiltrer est plutot vaste. Chévre et al. (1997) a
produit des hybrides interspécifiques F1 entre le colza oléagineux et le radis, et apres quatre
générations d’ essais au champ, des plantes résistantes aux herbicides ayant une morphologie et un
nombre de chromosomes semblables a la plante nuisible ont été créées. Les auteurs en sont donc
venus ala conclusion que, dans des conditions agricoles normales, ce processus survient rarement.
Wilkinson et al. (2000) ont utilisé la téléobservation pour identifier des secteurs de sympatrie entre
le colza oléagineux non GM et lerapa B sauvage sur un secteur assez vaste (15 000 km?) du sud de
I’ Angleterre. La cytométrie de flux et les marqueurs moléculaires ont été utilisés pour détecter les
hybrides. Seulement un hybride créé naturellement a été détecté. Letaux d’ hybridation constaté était
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donc de beaucoup inférieur acelui prévu au préalable d’ apres lestaux d’ hybridation des populations
adjacentes aux deux espéces et d aprés les secteurs présumés de sympatrie (Scott et Wilkinson,
1998).

Bien que les données disponibles soient peu nombreuses et aient é&é obtenues a la suite
d expérimentation sur des parcelles consacrées a une seule de culture GM, (colza ol éagineux), elles
indiquent que les transgenes, de maniére non inattendue, peuvent étre transférés aux especes de
plantes sauvages, méme s la fréquence demeure faible. D’ autres systemes culture-plante nuisible
donnant lieu de maniereplusfréquenteal’ hybridation (p. ex., leriz, Langevinet al., 1990) pourraient
engendrer de plusgrandsrisques. Lorsguelescultureset les plantes sauvagesinter-fertiles coexistent
dansle méme secteur, il est probablement plus prudent de supposer qu’ un certain degré de transfert
de genes se produira avec letemps. Toutefois, il est aussi important de reconnaitre gue le processus
de flux génétique depuis les cultures GM jusgu’ aux plantes nuisibles ne pose pas en lui-méme de
risqueenvironnemental. Cesont lesconséquences possiblesd’ untel flux qui doivent nouspréoccuper.
Le résultat écologique de I" hybridation dépendra entierement de la capacité des plantes sauvages
ayant nouvellement acquis des transgenes d’ augmenter lafréquence alaguelle elles se reproduisent
s eles ont suffisamment améioré leur valeur d’ adaptation. Nous traiterons de cette question ci-
dessous.

Enfin, dans cette section nous nous sommes concentrés sur le transfert des transgenes des
cultures GM aux plantes sauvages. Comme nous en avons discuté a propos du col za, une autre voie
d évadé pourrait donner lieu au transfert de transgenes aux autres cultures de mémes espéces qui ne
sont pas génétiquement modifiées. Lorsgue des plantes GM et des cultivars non GM sont cultivés
danslamémerégion, il existe des possibilités de pollinisation croisée. En effet, laprobabilité que ce
processus surviennedevrait étre plus grande que pour laplupart destransferts culture-plante nuisible
étant donné lestrés grandes popul ations associ ées aux cultures et I absence compl éte de barrieres de
reproduction qui peuvent exister entre les cultivars conspécifiques. La contamination de colza
provenant du Canada par defaiblesquantitésd’ ADN GM, qui arécemment été signal éepar différents
pays européens, est probablement survenue de cette maniere. Du colza GM et non GM est cultivé
sur de vastes étendues dans I’ Ouest canadien, ce qui facilite la pollinisation croisée par les insectes
entre les cultivars. Bien qu’ une telle contamination croisée ne puisse probablement engendrer aucun
risque environnemental pour les plantes sauvages et les populations animaes, ele souleve des
guestions économiques et politiques étant donné les préoccupations de I’ Europe en matiére de
securitéalimentaire des culturesGM, un sujet examiné dans d’ autres sections de ce rapport. Deplus,
la contamination des cultures non GM par des transgenes représente un probléme sérieux pour
I’ agriculture a faibles intrants (agriculture organique), et il peut devenir nécessaire d utiliser des
distances d'isolation plus grandes que celles utilisées jusqu’ a maintenant pour assurer lapureté des
cultures non GM (Moyes et Dale, 1999).
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Propagation des transgenes dans les plantes sauvages

Il est beaucoup plus difficile de prédire I'avenir des transgenes en ce qui concerne les
popul ations de plantes sauvages que de déterminer laprobabilité d’ unflux génétique entrelescultures
et les plantes nuisibles. Ceci est dii au fait que divers processus écologiques et évolutifs régissent la
survie des transgénes une fois qu’ils sont incorporés aux fonds génétiques des plantes sauvages. La
définition des conséquences écologiques et évolutives de la propagation des transgenes dans les
populations sauvages représente un des principaux enjeux dans I'évaluation de I'impact sur
I’ environnement des cultures GM. Bien que des outils d’ analyse aient été congus par les biologistes
évolutionnistes pour mesurer laforce et ladirection de lasélection naturelle (revue dansle document
d’ Endler, 1986), ces approches n’ ont toujours pas été appliquées aux caractéres GM. Notre capacité
de prédire la propagation des transgénes dans |es popul ations de plantes sauvages est réduite par le
mangue de données empiriques sur les colts et avantagesliésalavaleur d’ adaptation des caractéres
transgéniques chez les espéces non cultivées. De plus, nous devons souligner que cette information
n'est significative que s ele est obtenue & partir de divers contextes écologiques. Etant donné que
lesplantesnuisibles, lespremiersreceveursprobables destransgenes, peuvent migrer versdeshabitats
diversgréace aladispersion naturelle, les génotypes contenant des caracteresissusde lagénétique ont
la possihilité détre testés par la séection naturdle dans dinnombrables conditions
environnementales. Mémesi, dans plusieurs situations, les génotypes des plantes nuisibles s’ adaptent
difficilement, il serait imprudent de supposer queles conditions adéquates alapropagation n’ existent
pas dans la nature. En effet, nous avons constaté que des nouveaux phénotypes réussi ssent souvent
a exister dans des conditions non prévues fondées sur les modél es démographiques smples qui ne
comportent pas de variation écol ogique.

Une fois les transgenes transférés aux fonds génétiques sauvages, leur avenir dépendra en
grande partie de ladimension de la population. Puisgue lestransgenes seront d’ abord présents a une
fréguencefaible, ils peuvent parfois disparaitre des popul ations a la suite de processus stochastiques
commeladérivegénétique. L espopulationsde plantesnuisiblessont parti culiérement vulnérabl esauix
processus stochasti ques pui sque ces popul ations sont souvent de petite dimension et que des épisodes
fréguents de colonisation entrainent I'érosion de la diversité génétique (Barrett, 1992). La
réintroduction répétée des transgenes au moyen du flux génétique a partir des cultures GM peut
S avérer nécessaire a |’ établissement des transgénes dans certaines populations de plantes nuisibles
sujettes a des fluctuations fréquentes en ce qui atrait ala dimension de lapopulation. Le systeme de
reproduction des espéces de plantes nuisibles est un facteur déterminant lorsqu’ on désire éablir la
fréguence d’ introgression destransgénes dans les fonds génétiques. De nombreuses plantes nuisibles
desterresagricolessereprodui sent principal ement par homoconjugaison, cequi réduit lesprobabilités
de transfert génétique. Toutefois, Bergelson et al. (1998) et Bergelson et Purrington (2002) ont
signalé que les probabilités de croisement extérieur de certaines lignées transgéni ques résistant aux
herbicides de la plante nuisible annuelle se reproduisant par homoconjugai son Arabidopsisthaliana
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étaient en gros 20 fois plus éevées que celles des espéces mutantes. 1l serait donc imprudent de
supposer que toutes les plantes se reproduisant par homoconjugaison sont immunisées contre la
contamination génétique puisqgue méme les plantes se reproduisant principalement par
homoconjugaison manifestent aussi des niveaux peu élevés de croisement extérieur.

L apropagation destransgenes danslespopul ations sauvages serarégie par lesavantagesdont
bénéficient lesporteurs en termes de survie et de reproduction. Cette propagation dépendradonc des
types de transgenes et de leurs effets sur le phénotype des plantes. La premiére génération de culture
GM comportait principalement des genes apportant une résistance aux herbicides et aux divers
parasites et maladies, mais|es nouveaux genes associés alatolérance au stress (p. ex., alatolérance
au sdl, alasécheresse et alatempérature) seront probablement eux aussi offerts sur le marché dans
un avenir rapproché. On peut facilement imaginer les impacts que pourrait avoir un évadé de tels
genessur I’ écol ogie des popul ationsde plantesnuisibles. Toutefoi s, lesimpacts écol ogiques possibles
des autres genes sdectifs de la deuxiéme génération des cultures GM (p. ex., du riz enrichi de
vitamines et lalongévité améliorée des fleurs des especes ornemental es) sont plusdifficilesaévaluer.

La plupart des genes issus de la génétique ne semblent avoir aucun impact sur le plan
écologique, et certains peuvent méme apporter des désavantages a leurs porteurs sur le plan de la
valeur d’ adaptation. Par conséquent, ces génes peuvent disparaitre des popul ations assez rapi dement
gréce aladérive génétique ou laséection naturelle. Ou aors, certains transgenes peuvent apporter
un avantage sélectif dans la population sauvage, maisil est trés difficile de prédire quels seront les
génes recombinants qui en résulteront. Pour évaluer les impacts écologiques d'un évadé de
transgenes, des tentatives récentes ont été effectuées (voir ci-dessous) afin de mesurer la valeur
d’ adaptation des variétés GM en évaluant les colts et les avantages de divers transgenes en
comparaison avec des variétés non modifiées. Surtout, il estimportant de déterminer s lestransgenes
persistent dans les popul ations de plantes sauvages en | absence d’ une sél ection assurant le maintien
des caractéresissus de lagénétique (p. ex., une pulvérisation continue d’ herbicides ou des flambées
de parasites et de maladies). Ou encore, ces génes peuvent disparaitre ala suite de la sélection étant
donné les colts qu'ils imposent a la valeur d adaptation des plantes. Ces colts peuvent étre
attribuables alapléiotropie, aux liens avec des génes dél éteres, au déréglement des régions codantes
pendant I'insertion ou aux co(ts physiologiques associés au maintien des caractéres issus de la
génétique.

Il N’ est pas surprenant de constater que lesrésultats des études comparatives des plantes GM
et des plantes non GM sont mitigés. Certains chercheurs ont constaté gu’aucune différence
importante ne serapportait au rendement de ces plantes, tandisque d’ autres chercheurs ont démontré
les codlts et avantages associés a la possession de caractéres GM. Par exemple, Snow et al. (1999)
n’ont constaté aucune différence majeure entre les plantes transgéniques résistant aux herbicides et
les plantes non transgéniques des hybrides Brassica napus x B. rapa en termes de survie et de
production de grainesau coursd’ expériences en chambrede culture. llsen sont venusalaconclusion
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que les colts associés alarésistance aux herbicides des hybrides étaient probablement négligeables.
Des conclusions semblables ont aussi été présentées ala suite des essais au champ de Lavigne et al.
(1995) rédisés avec des lignées de chicorée (Cichorium intybus) résistant aux herbicides et des
lignées ne résistant pas aux herbicides. Toutefois, Bergelson et al. (1996) ont démontré un codt
important associé a la résistance aux herbicides pour la plante nuisible Arabidopsis thaliana, aing
gu’ une réduction de 34 % de la production de graines des plantes transgéniques par rapport aux
génotypes sensibles semés dans les parcelles d’ . Une des seules études démontrant une valeur
d’ adaptation améliorée des plantes transgéniques serapporte alaplante Brassica napus, qui contient
le transgéne Bt crylAc, un transgene insecticide qui confere une résistance a diverses chenilles
(Stewart et a., 1997). Les attaques d’insectes causant la défoliation des plantes non transgéniques
ont surtout été dirigéesverslesplantes Bt danslesparcellesd’ qui ont d’ abord été cultivéesmais
gui ont ensuite été naturalisées. Cette étude revét une importance particuliére puisqu’ €lle porte sur
des comparaisons de la valeur d’ adaptation effectuées dans la végétation naturelle.

Pour comprendre pleinement la dynamique des évadés transgéniques, des éudes
démographiques a grande échelle doivent étre exécutées et doivent examiner les cycles biologiques
complets des populations sur plusieurs années successives. Crawley et a. (1993) ont estimé des
parameétres démographiques pour la plante transgénique et non transgénique Brassica napus dans
divers habitats et diverses conditions climatiques sur une période de trois ans au Royaume-Uni.
Malgré une variation considérable du rendement parmi les différents sites et selon les différents
traitements, ilsn’ ont éabli aucune certitude selon laguelle les lignées transgéniques pourraient avoir
une persistance plus ou moinsgrande que les plantes non GM dans des habitats perturbés [voir auss
Linder et Schmitt (1995) et Hails et a. (1997) pour des études supplémentaires donnant lieu a des
résultats semblablesaproposdelaplante B. napus]. Des comparai sons écol ogiquesd’ autres cultures
GM et des complexes associés de plantes nuisibles doivent étre réalisées en toute urgence pour
évaluer la probabilité qu'un évadé transgénique produise des conséquences environnementales
négatives.

Bien que la plupart des études réalisées a ce jour n’aient pas réuss a démontrer |’ existence
d’un avantage écologique important a propos des plantes transgéniques par rapport aux variétés
traditionnelles, cela ne prouve pas que les risgues écologiques associés aux évadés transgéniques
seront toujours minimes. Un nombre trop restreint d’ especes GM ont été examinées pour que nous
puissions faire des généraisations. En effet, é&ant donné la nature complexe de nombreuses
interactions écologiques, il peut s avérer difficile de faire des prédictions définies dans ce domaine.
La plupart des chercheurs qui ont étudié d’une maniére ou d une autre le probleme des évadés
transgéniques s entendent pour dire que chaque culture GM et que chague combinai son transgénique
doit étre examinée individudlement et qu'il est nécessaire de tenir compte des attributs du cycle
biologique des complexes culture-plante nuisible GM et du contexte écologique existant.

Cultures GM et biodiversité
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Un des enjeux les moins bien compris associé aux organismes GM constitue leur impact
potentiel sur labiodiversité. En ce qui concerne les plantes GM, nous avons déja examiné I’ impact
gue pourraient avoir lesévadéstransgéni quesdanslespopul ationssauvages, soit lanai ssancepossible
de plantes nuisibles agressives. Méme s ces plantes nuisbles ont d abord un impact sur les
agrosystemes en réduisant e rendement des cultures et en occasionnant des pertes économiques, elles
pourraient auss engendrer despertesdelabiodiversité s dles envahissent ensuite les populations de
plantes naturelles. Laplupart des plantes nuisibles agricoles sont des col onisateurs plutot inefficaces
pour les végétations non perturbées, et dles sont des candidats peu probables pour I’ envahi ssement
des populations de plantes. Toutefois, comme nous en avons discuté ci-dessus, la modification
génétique future d’ une gamme plus vaste d’ espéces de plantes, y comprisles arbres, les arbustes et
les vivaces de clones, pourrait donner lieu au transfert de transgénes aux plantes ayant des cycles
biologiques concurrentiels. Ces types de plantes seraient probablement plus aptes a s'installer dans
des populations qui, jusqu’ a maintenant, ont résisté al’invasion.

Mémes on considere souvent quelabiodiversité représente le nombre et lestypes d’ espéces
existant dans une population, on doit aussi reconnaitre que labiodiversité comporte une composante
intraspécifique, en particulier la diversité génétigue au sein des espéces. De quelle maniére
I"introduction a grande échelle des cultures GM peut-elle influencer cette composante de la
biodiversité? Un des effets potentiel s se rapporte aux altérations génétiques dans les populations de
plantes sauvages associées a des pratiques agricoles changeantes. Par exemple, les introductions
répandues de cultures résistantes aux herbicides auront sans aucun doute une influence sur le spectre
des plantes nuisibles existant sur les terres arables et aux alentours de cesterres. S |’ utilisation des
herbicides augmente en raison des cultures résistantes aux herbicides, nous pouvons aussi nous
attendre a constater une augmentation des cas d'évolution des plantes nuisibles qui sont
génétiquement résistantes aux herbicides. Warwick et al. (1999) ont étudié cette question en ce qui
concernelasituation canadienne, et ilsont remargué que lasé ection des biotypes de plantes nuisibles
résistantes aux herbicides est a son niveau le plus élevé lorsgu’ une seule catégorie d herbicide est
utilisée de maniere répétitive et est hautement efficace. Plus de 200 cas de biotypes de plantes
nuisibles résistantes aux herbicides ont été signaés a travers le monde depuis le premier cas de
résistance signaé en 1968 (voir Heap, 1999). De ce total, prés de 30 cas ont été signaés au Canada
(voir le tableau 6 de Warwick et a., 1999).

Un autre enjeu important associé a la biodiversité souléve certaines inquiétudes : la
contamination des fonds génétiques sauvages des principales plantes de culture mondiales par des
genes recombinants issus de la bi otechnol ogie. Comme nous en avons discuté ci-dessus, puisgue de
nombreuses cultures comptent des especes sauvages et des plantes nuisibles apparentées avec
lesquelles dles sont pleinement inter-fertiles, les possibilités de transfert génétique aux fonds
génétiquesdesculturessont assez grandes. Ces possibilitéssont particulierement inqui étanteslorsque
les cultures sont situées dans des régions du monde d’ ou elles proviennent et ou elles sont donc en
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contact avec plusieurs especes apparentées. Par exemple, en Asie du Sud-Est, d’ ou provient leriz,
plusieurs espéces de riz sauvages et de plantes nuisibles a croisement compatible poussent sur des
terres humides dans les champs deriz et autour de ces champs. En revanche, lamajorité des cultures
situées au Canadaproviennent d' ailleurset lenombre d’ espéces apparentées a croisement compatible
et vulnérables a cette soi-disant « pollution génétique » est plus restreint que dans de nombreuses
autres régions du monde. Néanmoins, |les plantes nuisibles apparentées de plusieurs cultures quel’ on
retrouve au Canada, comme le colza, lacarotte, letournesol et le sorgho, poussent dans des champs
agricoles, une situation qui pourrait donner lieu a des évadés transgéniques.

L’ agriculture aentrainéladestruction mondiae et a grande échelle des écosystémes naturels
et des pertes correspondantes de la biodiversité. Par exemple, on estime gu’ environ 70 % de la
superficie du Royaume-Uni est consacrée a une forme gquelconque d’ agriculture. Au Canada et aux
Etats-Unis, ce pourcentage est de 11 % et de 52 % respectivement (voir Maguire, 2000). Une
guestion ressort donc souvent : I’ introduction des cultures GM amplifiera-t-elle le probleme de la
perte de biodiversité ou lesimpacts seront-ils plutét minimes? En Europe, cette question suscite un
plus grand intérét dansle public qu’ ailleurs dansle monde, peut-étre parce que les espéces agricoles
et les espéces sauvages cohabitent depuis une période beaucoup plus longue et parce que cette
coexistence a donné lieu a la naissance d'une faune et d’ une flore distinctes associées aux terres
agricoles. En Europe, de nombreuses espéces sont adaptées aux habitats associés aux pratiques
agricolescommeleshaies-clbtures, lesfossés, lesprairiesdefaucheet lesprés. L utilisation répandue
d'un large spectre d herbicides associés aux cultures résistantes aux herbicides pourrait réduire la
biodiversité des plantes et avoir des impacts directs et indirects sur les especes vertébrées et
invertébrées. Par exemple, un rapport récemment présenté par Watkinson et a. (2000) a attiré
I’attention sur la possibilité que I’ utilisation des cultures GM résistantes aux herbicides puisse
entrainer d’importantes réductions dans |es popul ations de plantes nuisibles et par le fait méme des
effets négatifs pour les oiseaux granivores. Les terres agricoles en Amérique du Nord sont aussi
importante pour lafaune et laflore (Best et a., 1995; Boutin et a., 1999), et des éudes détaillées
doivent étre menées de maniere urgente afin d’ évaluer I'impact des cultures GM agrande échelle sur
le maintien de la biodiversité dans les écosystémes agricoles. Nous appuyons le point de vue de
Maguire (2000), qui affirme que la conservation de la biodiversité constitue un élément essentiel
d’une agriculture durable et rentable sur les plans économique et écologique. Les agroécosystemes
constitués deterresincultes stériles sont non seulement sans grand intérét sur le plan esthétique, mais
leur durabilité écologique along terme est aussi peu probable.

Lamenace la plus sous-estimée pour labiodiversité des plantes naturelles et des populations
animalesprovient peut-étre des atérations génétiques des plantesdomesti ques. Commenous|’ avons
expligué plus tét, une des forces les plus marquantes résultant de I’ érosion de la biodiversité est le
remplacement des écosystémes naturels par | agriculture et la foresterie. Etant donné les pressions
accrues exercées sur lesterres afin de combler les besoins futurs en matiére de nourriture, il pourrait
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étre possibledecultiver desterres dansdes environnements qui jusgu’ amaintenant étaient considérés
impropres ou non favorables aux systémes de culture enterres arables (p. ex., lesmaraisd’ eau salée,
les déserts, les foréts tropicales, les mangroves). L’ accroissement des conditions dans lesquelles
I’ agriculture peut étre pratiquée grace aux progres du génie génétique pourrait entrainer une perte
importante des terres non cultivées et de la biodiversité qui leur est propre.

Incidences r églementaires

Il est difficile de prédire lesrisgues environnementaux associés aux cultures GM étant donné
les diverses interactions écologiques qui peuvent survenir dans les populations de plantes agricoles
et naturelles. Des impacts écologiques graves pourraient découler d’ événements rares difficiles a
prévoir a partir des données recueillies a |’ aide des expériences écol ogiques traditionnelles menées
ades échelles spatiales et temporelles restreintes. La quantité limitée de renseignements disponibles
au sujet de I'écologie et de la génétique des cultures GM constitue un obstacle majeur pour
I’évauation adéquate des risques, ce qui entraine des incidences importantes en matiere de
réglementation. Nous recommandons qu’ avant que les cultures GM puissent étre disséminées, dles
devraient étre assujetties a des évaluations des risques écologiques plus approfondies que celles
réalistesacejour. Il faudrait surtout que leslignesdirectrices de laLoi canadienne sur laprotection
del’ environnement soient suiviesavec plusderigueur en ce qui concerne lesimpacts environnements
négatifs possibles. Les produits soumis par |'industrie répondent souvent aux exigences des lignes
directrices puisquel’industrie se fonde sur ladocumentation existant a ce sujet et nerecuellle pas ses
propres données expérimental es sur lesimpacts écologiques. Deplus, I’ évaluation environnementale
n'est considérée que dans le contexte des agroécosystemes, et peu d efforts sont consacrés a
I’ éval uation desimpacts probables sur labiodiversité des écosystémes naturel s. Nous suggéronsdonc
gu’ une approche par étapes soit adoptée afin que toutes les nouvelles variétés GM soient assujetties
a une série de comparaisons expé&rimentales avec les variétés traditionnelles desquelles elles sont
issues. Cescomparaisonsdevraient étre effectuées dans des conditionsvariées (p. ex., dansune serre,
dans une chambre de culture, sur des parcelles d’ , dans des habitats naturel s perturbés) afin de
tenir compte de la rédité écologique grandissante. Le but principd de ces comparaisons
expérimentales consiste a déterminer s tout attribut du cycle biologique des nouvelles cultures GM
différe des attributs des variétés traditionnelles et si ces différences peuvent avoir des incidences en
matiére de valeur d’ adaptation quant a la survie en milieu sauvage.

Cescomparai sonsexpérimental esdevraient fournir lesinformati onsrequi ses nous permettant
de poser des jugements informés en ce qui concerne la réglementation et de déterminer si une
nouvelle variété GM ou ses transgénes peuvent représenter une menace sur I’ environnement en
donnant lieu aun scénario d’invasion. Une autre série d’ expériences doit aussi étre effectuée afin de
déterminer les probabilités d’ un flux génétique par le pollen aux espéces apparentées. Dans e cadre
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de ces expériences, des parcelles d' essai de diverses dimensions de la culture GM devraient étre
établies a des distances différentes des colonies ciblées (aussi de dimensions variées) d especes
apparentées a croisement compatible. Ainsi, une évaluation quantitative pourra étre réalisée sur la
maniére dont le flux génétique interagit selon la distance. Ces expériences sont différentes de celles
présentement utilisées pour déterminer les distances d’isolation requises entre les diverses variétés
de culture. Dans les expériences proposées, |’ organisme ciblé correspond a une espéce apparentée
et non ala culture. Les espéces sauvages choisies devraient inclure toutes les espéces apparentées
connues a croisement compatible avec le cultivar et qui sont présentes dans le secteur ou la culture
GM sera probablement cultivée.

Recherche future

Afin de donner suite aux préoccupations du public en ce qui concerne les impacts
environnementaux potentiel sdesOGM, desquantitésadéquatesderecherchesdoivent étre effectuées
sur ce sujet. Bien que larecherche écol ogique canadienne soit hautement reconnue selon les normes
internationales, tres peu de recherches au sujet des OGM sont présentement menées par des
écologistes et des biol ogistes évol utionnistes reconnus au pays. De plus, selon nous, laquantité et la
qualité des recherches sur lesimpacts environnementaux potentiel s des OGM ne sont pas suffisantes
pour répondre aux nombreuses questions pressantes au sujet des impacts environnementaux des
OGM. Lesraisons pour lesgquelles peu d’ éudes sont réalisées dans ce domaine sont complexes et
dépendent de plusieurs facteurs : 1) le financement fourni par les agences gouvernementales et
I"'industrie est limité pour les recherches de base sur |’ écologie des OGM (voir notre discussion ace
sujet dans le chapitre 9); 2) I'industrie n’a toujours pas reconnu et ne prend pas au sérieux les
problémes environnementaux potentiels; 3) lesécol ogistesuniversitairesn’ ont d’ abord manifestéque
peu d'intérét al’ égard de ce sujet qui pouvait aussi leur paraitre futile; 4) le milieu de larecherche
nevoulait pas consacrer une partie des sommeslimitéesde larechercheauntel projet desurveillance
écologique along terme. Pour ces raisons et pour d’ autres raisons, la recherche risque de ne pas
pouvoir répondre de maniere satisfaisante aux questions sans cesse soulevées par les
environnementalistes et le grand public.

Les premiéres recherches qui devraient étre réalisées sur les impacts environnementaux des
OGM devraient faire suite aux recherches associées alaréglementation (voir la section précédente).
Toutefois, nous espérons que lorsgue les protocoles courants seront en place a propos de ces
évaluations environnementales, un nombre plus grand de recherches de base seront réalisées. Les
scientifiques pourront probablement présenter plus facilement de nouvelles idées s'ils ne sont pas
étouffés par un cadre réglementaire et s'ils sont libres de poser de nouvelles questions sur I’ écologie
et |’ évolution desOGM. V oustrouverez ci-dessous des suggestions de recherchesqui pourraient étre
réalisées sur les impacts écol ogiques potentiels des OGM.
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1. Etudesréalisées en serre et en chambre de culture— Le matériel expérimental (culture GM et
ancétre immédiat) devrait d’ abord étre comparé dans des conditions de culture uniformes en serre et
en chambre de culture a |’ aide de dispositifs al éatoires par blocs et d' une répétition suffisante. Ces
comparai sons sont effectuées ala lumiére d’ une importante philosophie qui n’ occupe qu’ une place
mineuredansleslignesdirectrices courantes, ¢’ est-a-dire que lesenquéteurs doivent aller au-delades
caractéeres agronomigues normaux associés a la productivité et examiner les caractéres pouvant
revétir une certaine importance écol ogigue advenant un évadé. Ces comparai sons pourraient inclure
plusieurs traitements expérimentaux visant asimuler les variations environnementales, par exemple,
diverstraitements en matiére de substances nutritives, de lumiere et de température. Les caractéeres
mesurés devraient inclure des variantes du cycle biologique normal, dont les suivantes : le taux de
croissance; la cadence des événements reproductifs, I’alocation des ressources entre les parties
végétatives et reproductives de la plante, la production de semences, le potentiel de dispersion et la
dormance des graines. Le recherche axée sur les effets plétropiques non prévus de I'insertion des
transgénes dans les caractéres de la valeur d’ adaptation revét une importance particuliére.

2. Essaisau champ — Des essais au champ devraient étre effectués a divers emplacements situés au
Canadaet dansdes conditions climatiques et environnemental es contrastantes. Encore unefois, il est
important que les comparai sons effectuées ne portent pas seulement sur lescaractéres agronomiques,
mais gu’ une évaluation de la gamme compl éte des variantes du cycle biologique soit effectuée. Ces
comparaisons devraient accorder une attention particuliére ala détection des interactions entre les
génotypes et |’ environnement dans lesquelles les caractéres du cycle biologique de la culture GM
varient selon leur emplacement. La détection de ces interactions peut fournir de I’ information utile
sur laplasticité des caracteres et sur lamaniére dont ilspeuvent réagir aux nouveaux environnements.
Un réalisme écologique plus grand peut étre incorporé a ces essais au champ en introduisant des
interactions biotiques avec les concurrents, les parasites, les prédateurs et les symbiotes (voir la
section sur les interactions avec les insectes).

3. Populations sauvages— Evidemment, I’ introduction de plantes GM dans|espopul ations sauvages
comporte certains dangers en raison des possibilités d’ évadé. Toutefois, s ces essais ne sont pas
réalisés, il ne sera pas possible de déterminer s les plantes GM peuvent envahir les écosystéemes
naturels. Nous suggérons donc que des chercheurs déterminent de quelle maniére ces comparai sons
peuvent étre effectuéesentoute sécuritéal’ aide de sitesisol és, de procédés de quarantaine et d' acces
restreint au grand public afin d éviter des évadés accidentels. Les graines des plantes GM pourraient
étre semées dans un groupe de populations perturbées et non perturbées de plantes, et leur
démographie pourrait étre observée pendant toute la période de survie des colonies. Cette approche
a été utilisée par Crawley et a. (1993) dans le cadre de leurs études sur la plante transgénique
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Brassica napus dans divers habitats du Royaume-Uni. En mesurant les paramétres démographiques
standard, des matrices de projection peuvent étre utilisées pour prédire lacroissance de lapopulation
et les probabilités d'invasion. Il est surtout important de déterminer si la culture GM peut persister
gréce ala dormance des graines et au maintien d’ une bangque de semences. Puisque la plupart des
cultures n’ont pas de période de dormance (voir la discussion sur le cas particulier du resemis de
colza), cette possibilité semble peu probable. Toutefois, puisque ladormance peut comprendre une
composante environnementale, et puisgque ce caractére est essentiel ala survie dans la plupart des
populations sauvages, il est important que ce caractere du cycle biologique soit assujetti aun examen
trés minutieux.

Nous recommandons aussi que les chercheurs effectuent une série paralléle d’ expériences
comparatives sur des espéces apparentées choisies et a croisement compatible qui contiennent des
transgenes. Il s'agit aing d'introduire le transgéne de maniere artificielle dans I’ espéce sauvage
apparentée et d’ observer ensuite de quelle maniére ces plantes différent des autres plantes de méme
espéce ne possédant pas le géne. Ici auss, afin d’ assurer le plus grand réalisme écologique possible,
des comparaisons de la valeur d’ adaptation devraient étre effectuées au champ dans des aires de
populations sauvages perturbées et non perturbées étroitement surveillées afin d’ éviter tout évadé.
Ces comparaisons sont laborieuses et ne peuvent évidemment pas étre effectuées pour toutes les
espéces apparentées de croi sement compatible des cultures GM. Les espéces étudiées devront donc
étre choisies selon leur distribution par rapport al’ aire de répartition potentielle de laculture GM et
alaprobabilité d’ évadé.
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RECOMMANDATIONS

6.5 Le Comité d’ experts recommande que soit prise en compte I’ historique de la domestication des
plantes GM, notamment deladurée et del’ intensité delasdlection artificielle, lorsdel’ évaluation des
incidences environnementales potentielles. Les espéeces dont la domestication est récente devraient
faire I'objet d'un examen particuliérement serré parce qu’elles sont davantage susceptibles de
présenter un risque pour I’ environnement.

6.6 Le Comité d experts recommande que les évaluations environnementales des plantes GM et de
leurs génes recombi nants spécifiques portent une attention particuliere aux aspects de labiologie de
lareproduction, notamment aux systémes de reproduction, aladistance de transport du pollen, ala
fécondité, a la dissemination des graines et aux mécanismes de dormance. L’information sur ces
caractéristiques du cycle vital devrait découler d’ expériences particuliéres aux cultivars GM faisant
I’ objet d’'une évaluation, et non pas de la seule consultation de la documentation sur |’ espéce en
général.

6.7 Le Comité d’ experts recommande que les évaluations environnemental es des plantes GM ne se
limitent pas a I’ é&ude de leurs incidences sur seulement les écosystemes agricoles, mais qu' elles
englobent une étude explicite des incidences potentielles de ces plantes sur les écosystemes naturels
et perturbés dans les régions ou I’ on envisage leur culture.

6.8 Le Comitéd’ expertsrecommande quelesdonnéesdécoul ant d’ expériencesmenéespar I’ industrie
sur les incidences potentielles sur I’ environnement des plantes GM utilisées dans les évauations de
I’ Agence canadienne d’ évaluation environnementale soient mises ala disposition du public.

6.9 Le Comitéd’ expertsrecommande quelegouvernement fédéral financeuneinitiativede recherche
multidisciplinaire sur lesincidences environnemental es des plantes GM. Lesfonds devraient étre mis
aladisposition de scientifiques de tous les secteurs (industrie, gouvernement et universités) dansle
cadre d’ un programme de subventions assujetties a un examen rigoureux par les pairs.
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PARTIE 3: IMPACT ENVIRONNEMENTAL : UNE PERSPECTIVE ENTOMOL OGIQUE

De nombreuses espéces de plantes transgéniques présentement disponibles ont éé
spécialement modifiées pour étre plusrésistantes aux principaux insectes nuisibles. A cejour, environ
40 genes différents conférant une résistance supérieure ont été incorporés aux plantes ayant une
certaine importance sur le plan économique (Schuler et al., 1998). Certaines espéces, comme le
coton, ont ététransformées pour produirelesendotoxinesdeltade labactérie Bacillusthuringiensis,
une bactérie pathogene qui est utilisée en tant qu’ insecticide microbien depuis plus de 50 ans (K oziel
et a., 1993). D’ autres especes, comme les pommes de terre, ont été transformées pour produire des
inhibiteurs de proténase, qui peuvent étre d’ origine végétale ou animale (Ryan, 1990).

L’ utilisation de ces plantes transgéniques peut offrir des avantages en permettant I’ obtention
de meilleurs rendements et en réduisant les perturbations écologiques causées par |’ application
traditionnelle d'insecticides chimiques. De plus, certains maintiennent que les rendements accrus
pourraient permettre I’ utilisation de plus petites surfaces pour I’ agriculture et que ces terres, en
redevenant des habitats naturels, pourraient favoriser la biodiversité.

Toutefois, un certain nombre de codts potentiels sur le plan écologique/environnemental
doivent étre évalués avant que I’ utilisation générale de ces cultures soit acceptée dans le public, y
compris larésistance aux especes nuisiblesciblées, ains quel’impact sur d' autres espéces d' insectes
nuisibles secondaires attaquant la plante hote, les ennemis naturels de ces herbivores et d’ autres
especes non ciblées de I’ entomofaune de I’ écosysteme.

Résistance aux especes d’insectes nuisibles visées

La durée de vie efficace des variétés de plantes résistantes résultant des techniques de
reproduction traditionnelles est souvent limitée par I’ apparition de souches d’insectes capables de
surmonter |les défenses des plantes. De méme I’ utilisation inconsi dérée des insecticides chimiques a
engendré lasél ection de souchestres résistantes d’ un grand nombre de principal es espéces d’ insectes
nuisibles (Metcalf, 1980), ce qui limite !’ utilisation de ces composés en tant que mesures de contréle
efficaces. On constate avec certitude que la résistance des insectes a évolué lorsqu’ on pulvérise la
toxine Bt (Tabashnik, 1994) en tant qu’ insecticide biologique. Il ne faut donc pas s attendre a des
résultats différents pour I’ utilisation intensive a grande échelle des plantes transgéniques (Gould,
1998). La toxine Bt est directement incorporée a la plante par la manipulation génétique et les
herbivores peuvent étre exposés a cette toxine sur des périodes beaucoup plus longues de leur
développement que lorsgue la pulvérisation traditionnelle de Bt est utilisée. L’apparition de
populations d'insectes résistant au Bt a la suite de I’ utilisation répandue de plantes transgéniques
pourrait produireau moinsdeux effetsindésirables: i) le Bt est | insecticide biologique le plusefficace
disponible pour lesagriculteurs organiques; laperte de cet outil de contrdle pourrait leur faire perdre

CHAPITRE 6 152



leur gagne-pain et nuire al’ expansion de cette pratique agricol e plusfavorable sur le plan écologique,
et ii) un impact environnementa important pourrait survenir si les agriculteurs décidaient d’ avoir
recours a des applications plus grandes d’'insecticides chimiques pour contréler les populations
lorsquelesplantes GM nepourront plus offrir des niveaux suffisants de protection contre les especes
d'insectes nuisibles. Ces facteurs peuvent étre percus comme des points associés a la modification
potentielle des insectes nuisibles, a I'impact potentiel sur les organismes non ciblés (dans le cas
présent, les agriculteurs organiques) et al’impact potentiel sur labiodiversité (postes2.1.3, 2.1.4 et
2.1.5 de I’ équivaence substantielle pour les plantes GM).

Par conséquent, il est essentiel qu’ un programme efficace de gestion de larésistance soit mis
sur pied lorsque I’ utilisation de plantes transgéniques constitue une composante d' un systéme de
production. Une des approches potentielles se rapporte directement aux plantes GM. Par exemple,
la production de plantes comportant des niveaux tres élevés de toxine/antiappétant (auss nommee
I’ approche a doses élevées assurant une mortalité de 100 %) réduirait de maniére marquée la
possibilité d’ une évolution de larésistance. Toutefois, bien que cette approche soit viable sur le plan
théorique, une mortalité de 100 % peut S avérer irréaliste dans des conditions naturelles. Si certains
insectes nuisibles survivaient, cela donnerait lieu a une forte sélection en matiére de résistance,
puisque tous les insectes nuisibles, sauf les plus résistants, seraient diminés de la population ciblée.
De plus, méme s I’ approche & doses élevées réussissait a controler les especes d'insectes nuisibles,
il faudrait absolument que ces niveaux élevés de toxine/d’ antiappétant n’entrainent pas d’ effets
négatifsaun niveau autre du systéme, par exemple unetoxicité accrue pour lesconsommateurs (Voir
d’ autres sections de ce rapport) ou pour d autres especes associées a |’ agroécosysteme (voir ci-
dessous).

Uneautre approche pourrait auss étre utilisée, ¢’ est-a-dire qu’ on pourrait assurer I’ existence
de populations refuges des especes d’insectes nuisibles. Ces populations ne sont pas sujettes a la
sdl ection en mati ére de résistance aux pesticides. Aingi, lareproduction entre des individus rési stants
et desindividussensiblesralentirait aussi leprocessus de sél ection en matierederésistance. Toutefois,
S une asynchronie de croissance survenait entre les souches sensibles et les souches résistantes,
I” accouplement raisonné (accouplement entre phénotypes semblables : résistants avec résistants et
sensibles avec sensibles) pourrait accélérer I’ évolution de la résistance (voir Liu et a., 1999). La
pratique consistant a I’ ensemencement de plantes hotes sensibles et de plantes GM et utilisée dans
les secteurs de production du coton en Australie (voir Fitt et Wilson, 2000). Le nombre d’ hectares
ensemenceés par des cultures refuges non transformées et non pulvérisées est déterminé d aprés le
territoire ensemencé avec des plantes GM (Bt) et des plantes non transformées traitées par des
insecticides traditionnels. Toutefois, les mouvements d'insectes congtituent une variable
confusionnelle qui peut modifier I efficacité de la gestion de larésistance. Lorsque des especes trés
mobiles sont en cause, toute stratégie de gestion de la résistance doit étre examinée a une échelle
régionale plutét qu’'a une échelle locale, puisque les efforts de gestion de la résistance a un site
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peuvent étre compromis par I'immigration desindividusd’ un autre secteur ou lasélection en matiére
derésistance est forte. Par exemple, certaines espéeces de papillons nocturnes ciblées par I’ utilisation
du Bt danslesplants de coton en Australie migrent sur des distances considérables (Fitt, 1989), donc,
les moyens de contrdle déployés sur un site peuvent avoir une trés grande influence sur des sites
situés a des centaines de kilométres. L’ arrivée d’ individus résistants constituerait un des critéres du
flux génétique, lesquels criteres sont indiqués dans le processus de détermination de I’ équivalence
substantielle pour les plantes GM.

L’idée sdon laguelle des insectes peuvent développer une résistance aux plantes GM a
insecticides n’ est pas une question futile, et il est essentiel que la question portant sur le contréle de
la résistance fasse I’ objet d'une attention immediate afin que nous puissions établir des lignes
directrices significatives en ce qui concerne le contréle de larésistance (voir Roe et al., 2000). Les
personnes chargées d' établir ces lignes directrices ne doivent pas seulement tenir compte de la
migration des autres sites, mais auss du mouvement des especes ciblées entre les différentes espéces
de plantes hotes au sein de I’ habitat. Par exemple, si un insecte attague trois cultures agricoles (le
mai's, lesfeveset lespommesdeterre), aing que plusieursespécesnon cultivées, I’ introduction d’ une
culture transgénique (par exemple, le mais) pourrait avoir un impact sur les problémes potentiels de
résistancetresdifférent de I'impact que pourraient avoir des espéces d’ insectes nuisibles n’ attaguant
gue le mais.

Impact sur d’autres herbivores attaquant la méme plante hote

Il est trés rare qu’ une plante donnée soit attaquée par seulement une espéce d' herbivore; il
ne faut donc pas écarter la possibilité que la biologie des herbivores non ciblés se nourrissant des
plantes transgéniques soit grandement modifiée. Il est donc probable que des effets semblables sont
produits sur des especes différentes d’ herbivore, surtout s ces espéces utilisent les mémes stratégies
d aimentation (par exemple, la mastication), méme s une sensibilité variable aux toxines Bt a été
constatée chez les différentes especes de larves de |épidoptéres.

Une étude a récemment été réalisée sur le rendement du puceron de la pomme de terre,
Macrosiphum euphorbiae, un insecte nuisible qui constitue un probléme secondaire pour la
production de pommes de terre. On a utilisé deux lignées de pommes de terre GM dont e transgene
conféere une résistance au doryphore de la pomme de terre (Ashori, 1999). Cette étude a démontré
que, les pucerons avaient un rendement tres faible sur des plantes exprimant latoxine Bt par rapport
aleur rendement sur des plantes de contréle. Toutefois, sur une lignée GM exprimant un inhibiteur
de protéinase, les pucerons, en plus de survivre auss bien que sur les plantes de contrdle, avaient un
bien meilleur rendement de reproduction que sur les plantes de contréle. Par conséquent, I’ utilisation
decettelignée GM pourrait engendrer des popul ations plusgrandes de pucerons, cequi augmenterait
non seulement lesrisques de réduction du rendement de la plante héte enraison del’ alimentation des
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pucerons, maisauss laprobabilité d’ une propagation accrue des mal adies végétal estransportées par
les pucerons.

|| existemaintenant un certain nombred’ exemples(présentationsoralesalaréunion commune
del’an 2000 aMontréal des sociétés entomol ogiques du Canada, des Etats-Unis et du Québec) selon
lesquels I’ utilisation des cultures transgéniques BT a réduit le nombre de pulvérisations utilisées
contrelesinsectes nuisiblesvisés maisaaccru les problémesrdiés aux insectes nuisibles secondaires.
Dans le passé, ces insectes nuisibles « mineurs » éaient controlés par des applications répétées
d'insecticides contre les principaux insectes nuisibles. Mais maintenant, en |’absence de ces
pulvérisations, lesinsectes nuisibles « mineurs» peuvent se dével opper puisqu’ilsne sont pas affectés
par latoxine.

Impact sur les ennemis naturels des herbivores

Undesproblémesassociésal’ utilisation desinsecticideschimiquesest I'impact négatif de ces
composes sur lesennemis naturels. Une réduction des ennemis naturel s résultant d’ une pul vérisation
permet souvent une résurgence subséquente des espéces d’insectes nuisibles une fois|’ effet de choc
initial du traitement passe et des poussees d' insectes nuisibles secondaires (van den Bosch, 1978).
L’ utilisation des plantes GM éiminera |’ influence négative directe des ennemis naturels venant en
contact avec latoxine/I’ inhibiteur alasurface de laplante puisgue celle-ci ou celui-ci seramaintenant
contenu danslestissusdelaplante. Par conséguent, le dépl oiement des plantes GM pourrait entrainer
des densités plus grandes d ennemis naturels que sur les parcelles traitées avec des insecticides
traditionnels (Hoy et al., 1998). Toutefois, I’ acquisition de la toxine/de I'inhibiteur par tous les
ennemisnaturels est toujours possible alasuite del’ingestion detissu herbivore. Certaines études sur
cette hypothése ont démontré des effets négatifs (par exemple, Hilbeck et al., 1998a, b), tandis que
d’ autresn’ ont pas démontré de tel seffets (par exemple, Hough-Goldsteinand Keil, 1991). Un certain
nombre d’ explications peuvent étre fournies a propos de ces résultats en apparence contradictoires
en ce qui concerne I'impact des plantes GM sur les ennemis naturels.

Une source évidente de différence est le type de plante GM testé, comme I'indique aussi les
explications sur le rendement du puceron de la pomme de terre sur différentes pommes de terre
transgéniques. Au coursd’ une étude en laboratoire sur les Aphidius nigripes, le parasitoide principal
du puceron de la pomme de terre (Cloutier et al., 1981), lamortalité de I’ oeuf au stade adulte était
plus élevée chez les pucerons d’ une lignée de pomme de terre Bt que chez les pucerons des plantes
decontrdle, et lamortalité des pucerons d’ une lignée OCI (oryzacystatine) était semblableacedledes
pucerons des plantes de contrdle (Ashouri, 1999). De plus, bien que leur durée de croissance soit la
méme, les parasitoides des plantes hotes de lignée OCl éaient beaucoup plus gros que les
parasitoides des plantes de contrdle, et ils avaient par le fat méme de meilleures chances de
reproduction. Toutefois, aucune tendance marquée n'a été observée lors des essais au champ
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(Ashouri, 1999), puisque letaux d’incidence du parasitisme était trés bas pendant les deux années de
I’ étude (en partie a cause de I utilisation répandue des insecticides traditionnels contre le doryphore
de la pomme de terre au cours des dernieres annees).

Des différences inter-spécifiques évidentes de sensibilité aux toxines peuvent aussi étre
constatées, méme lorsgue la méme plante hote GM est testée. Ces différences peuvent résulter des
différents cycleshiologiques des especes al’ étude. Par exemple, les effets peuvent étre plus marqués
pour les endoparasitoides, qui vivent a l'intérieur de | héte, que pour les ectoparasitoides ou les
prédateurs, qui se nourrissent de |’ extérieur.

L es conditions environnemental es dans lesquelles les essais sont menés et les dosages réels
utilisés pourraient aussi influer sur lesrésultats obtenus. Par exemple, une étude en laboratoire a été
exécutée pour observer les effets possibles de |’ ingestion de I’ inhibiteur de protéases oryzacystatine
| (OCI) (du riz et exprimeé dans lapomme de terre), sur la punaise pentatomide, Perillus bioculatus,
prédatrice du doryphore de la pomme de terre (Ashouri et a., 1998). Au cours de cet essal, les
punaises femelles se sont nourries de larves de doryphores auxquelles ont avait injecté différentes
concentrations chroniques d OCI (1-16ng/jour). Bien que letaux de survie n’ ait pas été affecté, on
a observé des effets négatifs sur lareproduction reliés aux dosages sur lareproduction (une période
préalable alareproduction pluslongue, une réduction delamasse des oeufs et une réduction du taux
d' éclosion desoeufs). De plus, ces effets se sont maintenus pendant une certaine période méme aprés
gue les femelles ont commencé arecevoir de la nourriture de contrdle seulement. Pour les doses les
plus éevées, les effets éaient irréversibles (Ashouri et al., 1998). Toutefois, dans une autre série
d essais, la croissance des larves des punaises pentatomides a été observée, mais la proie (le
doryphore delapommedeterre) s était nourrie de plantes OCI plutét que d’ avoir regu desinjections
d'inhibiteurs de protéases. Aucune différence importante n’ a été observée quant au taux de survie,
aladurée de croissance ou al’ augmentation du poids entre leslarves prédatrices attaquant les plantes
hétes nourries d' OCI et les larves des plantes de contréle (Bouchard, 1999). Par conséquent, dans
ce systéme, lesquantités d’ inhibiteurs de protéasesingérées par un petit prédateur par |’ entremise de
I” herbivore n’ avaient aucun effet adverse sur les paramétres étudiés.

Les paramétres évalués dans un biologique donné doivent aussi étre placés dans un
contexte plus vaste. Par exemple, comme nous |e mentionnons ci-dessus, Ashouri et a. (1998) ont
observé un certain impact négatif sur les punaises pentatomides femelles nourries de larves de
doryphores auxquelles ont avaient injecté différentes concentrations chroniques d’ OCl. Toutefois,
les auteurs ont aussi effectué des essais d’ alimentation et ont observé que les individus nourris avec
desproiesauxquelleson avait injecté del’ OCI démontraient un taux d’incidence d’ attaque beaucoup
plus élevé que les individus des plantes de contrdle. Ces résultats suggerent que I’'ingestion d’ OCI
modifielabiochimiedel’intestin et affecte laboucle de rétroaction faisant varier la«faim» (Ashouri
et a., 1998). Donc, bien qu'elles aient une reproduction réduite, ces punaises peuvent avoir des
activités prédatrices beaucoup plus grandes. Si ces effets se manifestaient dans des conditions

CHAPITRE 6 156



naturelles, un taux d’ attaque accru par les prédateurs individuels pourrait compenser une densité de
population réduite des ennemis naturels.

Certainsennemisnaturel ssont omnivores, et ilspourraient ingérer lesproduits destransgéenes
en se nourrissant directement des tissus des plantes, aing que par |’ ingestion de proies se nourrissant
de plantes GM. La punaise pentatomide prédatrice peut se nourrir directement de laplante, surtout
au début de son développement larvaire. Lesjeunes nymphes de punai ses pentatomi des confinées sur
des plantes sans proie se sont nourries du jus des plantes, et aucune différence n’ a été observée entre
les nymphes qui se sont nourries d' OCl et celles qui se sont nourries de plantes de controle
(Bouchard, 1999). On a observé des preuves manifestes que I'ingestion d' OCl influencait I’ activité
protéasique digestive chez le prédateur mais, pour les concentrations observées, les animaux
pouvaient compenser (Bouchard, 1999). Ceci n’est pas surprenant puisque certains inhibiteurs de
protéases sont aussi détectés dansles plantes non transformées. Aing, une certaine exposition a ces
composés surviendra aussi dans des conditions naturelles.

D’ autres ennemis naturels peuvent se nourrir des produits de la plante hote au cours de
périodes données de leur cycle biologique. En particulier, les parasitoides adultes utilisent le pollen
et le nectar comme sources alimentaires, ce qui peut avoir un effet important sur leur longévité et sur
leur taux de reproduction. Etant donné que ces espécesingérent directement lesproduits delaplante,
les effets négatifs potentiels de I'ingestion des plantes GM doivent aussi étre évalués. Le
comportement alimentaire influence-t-il 1a dynamique de la population des parasitoides et peut-il
entrainer larésurgence de populations d’ insectes nuisibles d’ une maniére semblable a celle observée
lorsque les pulvérisations d'insecticides chimiques réduisent les populations d’ ennemis naturels ?

De plus, afin de déterminer I'impact sur les ennemis naturel s dans des conditions naturelles,
on doit tenir compte du nombre d’ espéces hétes différentes exploitées par un parasitoide ou un
prédateur donné. Par exemple, s un parasitoide principal desinsectesnuisiblesdu coton exploiteauss
de nombreuses autres especes d’ insectes au sein del” habitat, on doit déterminer I'importancerelative
du parasitoide des hétes se nourrissant de la culture GM par rapport a au parasitoide des hétes se
nourrissant de plantesnon GM. Cette discussion nousillustre clairement quel’ évaluation de’ impact
potentiel des plantes GM sur les ennemis naturels constitue un enjeu complexe et que la
compréhension réelle de cet enjeu ne serapossible que s des expériences structurées et significatives
sur le plan écologique sont menées sur le sujet.

Impact sur d’autresinsectes non ciblés de |’ habitat

Une des principales interactions plante-insecte est reliée a la pollinisation, puisgue la
reproduction de nombreuses espéces de plantes dépend des insectes. L’ abeille domestique, Apis
mellifera, est un pollinisateur important de nombreuses cul tures agronomiques, et bien qu’ aucun effet
négatif N’ ait été signalé de leur exploitation du pollen des plantes GM existantes (Poppy, 1998), des
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études supplémentaires sur ce sujet devraient étre effectuées. Pour toute culture, il peut exister un
groupe tres diversifié d’ espéces pallinisatrices, mais le nombre d’ études consacrées a I'impact
potentiel des plantes GM sur les autres pollinisateurs (par exemple sur les bourdons, les abeilles
solitaires et sur les syrphides) qui se nourrissent du pollen ou du nectar est trés restreint. On doit se
rendre compte que tout impact potentiel ne sera probablement pas exprimé par une réponse
affirmative ou négative, puisque les effets possibles peuvent varier en termes de temps ou d’ espace
selon les conditions écol ogiques.

D’ autres espéces de plante sont pollinisées par levent, et I'impact direct sur lespollinisateurs
de pollen desplantes GM utilisant cette stratégie de pollinisation pourrait étre considéré comme étant
négligeable. Toutefois, lanature méme de lapollinisation par le vent fait en sorte que du pollen peut
étre trouvé a des sites différents d’ un écosysteme. Losey et al. (1999) ont étudié les effets négatifs
potentiels du pollen porté par le vent sur des especes non ciblées en examinant I’impact du pollen du
mai's Bt sur le taux de survie des larves de papillons monarques se nourrissant d’ asclépiade, leur
plante héte habituelle, que I’ on retrouve fréguemment pres des champsde mai's. Cette étude a suscité
un grand intérét au sein du public, mais elle a auss fait I’ objet de critiques considérables quant ala
validité du protocole expérimental utilisé (par exemple, la densité élevée de pollen utilisée). Une
deuxiéme étude a auss signaé un impact négatif du pollen du mais Bt sur les larves du papillon
monarque, mais cette étude a utilisé des densités de pollen semblables a celles observées dans les
asclépiades poussant prés des champs de mais (Hansen et Obrycki, 2000). A |’ opposé, une autre
étude semblablesur le papillon du cderi n’ asignaléaucun effet négatif lorsgue leschenillesingéraient
des concentrations de pollen semblables sur le plan écol ogique acellesdelaplupart des plantsde mais
GM (Wraight et al., 2000).

Ensemble, les résultats de ces expériences font ressortir deux points importants : i) on doit
tenir compte des effets négatifs potentiels du pollen des cultures GM pollinisées par le vent lorsque
le pollen est ingéré par des organismes non ciblés se nourrissant d'autres plantes de I'écosystéme; et
i) il existe des différences importantes entre les espéces en matiére de sensibilité. 1l est auss
important de souligner quelasensibilité d'une espéce herbivoreen particulier aune dose fixede pollen
peut étre affectée par de nombreux facteurs, comme le stade de développement de l'insecte et sa
condition physique globale, aing que lachimie de la plante hGte. Par exemple, pourrait-on observer
destaux semblablesde mortalité chez un herbivore polyphage (un insecte qui se nourrit de différentes
especes de plante héte) s celui-ci consommait du pollen GM en combinaison avec du feuillage de
deux plantes hotes différentes ayant des profils chimiques trés différents ?

C'est pourquoi de nombreuses recherches doivent étre effectuées pour élucider les effets
potentiels du pollen des plantes GM pollinisées par lesinsectesou par levent s letransgene n'est pas
exprimé seulement aux parties spécifiques de la plante (par exemple, les feuilles et les racines) qui
sont attaquées par les principales especes d'insectes nuisibles. Une attention particuliere doit étre
accordée aux plantes GM pollinisées par le vent qui poussent prés des habitats d'espéces de
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|épidoptéres rares ou en danger d'extinction. En effet, S un effet négatif était observe, cela pourrait
directement contribuer & une réduction de la biodiversité. Par exemple, aux Etats-Unis, la
Environmental Protection Agency ademandé que des données soient recueillies sur I'impact potentiel
du pollen du mai's Bt sur le papillon bleu mélissaen danger d'extinction (Hansen and Obrycki, 2000).

Conclusions générales

D'apres l'information que nous détenons, il est clair que I'impact des plantes GM sur les
especes d'insectes ciblés et non ciblés est extrémement variable. Aussi, des expériences rigoureuses
doivent étre effectuéessur une baseindividuelleafin de déterminer leseffetsnégatifspotentiels. I sera
peut-étre possible par lasuite de faire des généralisations plus vastes en tenant compte des insectes
agrande ressemblance phylogénétique ou qui partagent des stratégies semblablesen matiére de cycle
biologique. Par exemple, lesespéces polyphages sont-ellesplus aptes adével opper unerésistance aux
inhibiteurs de protéases que les espéces monophages puisqu'elles sont exposées a une plus grande
variété d'enzymes naturelles et de composés de défense des plantes? Toutefois, pour le moment, les
données disponibles sont insuffisantes pour déterminer si de telles prédictions peuvent étre établies
de maniere générale au sujet des résultats potentiels associés aux insectes nuisibles, aux ennemis
naturels et aux espéces non ciblées ?

Desprojetsrigoureux d'essal au champ sur des plantes GM dg a disséminées, et pouvant étre
disséminées, contribueront aacquérir lesdonnées requi ses nous permettant d'observer destendances
générales. Nous devons nous rappeler que les données fournies par des essais au champ a petite
échelle peuvent ne pas fournir une image réelle de la situation qui prévaut dans le secteur de la
production commerciale. Par conséquent, il est essentiel qu'une surveillance continue soit effectuée
apropos des cultures GM couramment utilisées a l'échelle commercia e sans que des comparai sons
attentives soient effectuées avec les cultures des pratiques agricoles traditionnelles. Les parametres
mesurés seraient semblables a ceux suggérés par le protocole applicable aux essais a petite échelle,
maisilsdevraient aussi prévoir lasurveillance des popul ations d'oi seaux et de petits mammiféres. Ces
études nous fourniront de l'information sur les changements pouvant survenir dans les systémes
biologiques dans lesquels des plantes GM sont utilisées de maniére intensive.

Autresorganismes GM et contr6le desinsectes nuisibles

Bien que les organismes pathogénes qui Sattaquent aux insectes (bactéries, virus,
champignons et protozoaires) font partie des programmes de lutte antiparasitaire visant de
nombreuses especes d'insectes, leur vente (qui reflételeur utilisation) est plutét restreinte par rapport
acelle desinsecticides chimiques (Federici, 2000). Ceci est en partie attribuable a une efficacité peu
élevée et variable, qui peut étre influencée par une vaste gamme de facteurs biotiques et abiotiques.
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La technologie de I'ADN recombinant est considérée comme étant une approche qui pourrait
augmenter de maniéresignificativel'efficacité des pathogenes, et des essaisau champ sont d§amenés
apropos des pathogénes GM danscertainspays. Toutefois, comme pour |'utilisation desplantesGM,
plusi eurs questions écol ogi ques, économiques et sociales doivent étre étudiées, puisque ces produits
sont de plus en plus offerts sur le marché (voir Richards et al., 1998).

Lesagents de contréle biologique (les parasitoides et | es prédateurs) sont considérés comme
dessolutionsderechangetrésrecherchéesaux insecticidestraditionnels, maiscommeles pathogenes,
leur efficacité est influencée par de nombreux facteurs environnementaux. Une fois de plus, bien que
des recherches soient en cours en ce qui concerne les agents de controle GM des ennemis naturels,
certaines questions se posent quant aux effets a long terme engendrés par la présence de ces
organismes dans les différents écosystémes (voir Hoy, 2000).

A ce jour, aucun agent de contréle des insectes nuisibles, microbiologique et GM, n'est
enregistré au Canada. Toutefois, I'agent dinformation de I'Agence de réglementation de la Iutte
antiparasitaire (ARLA) a indiqué au Comité d 'experts que I'enregistrement de ces produits serait
conforme aux lignes directrices présentement utilisées pour l'enregistrement des pesticides
microbiol ogiquestraditionnels. En ce qui concernelesennemisnaturels, '’ARLA étudie présentement
I'attribution de permis dimportation et de dissémination sur une base individuelle, avec la
collaboration de I'Agence canadienne d'inspection des aiments et Agriculture et Agroaimentaire
Canada. L'ARLA aconfirmé que lorsgue des agents de contrdl e biologiques GM sont présentés aux
finsd'approbation, une étude individuelle de chaque agent est effectuée (par 'ARLA et I'ACIA) &fin
de déterminer si I'utilisation de ces organismes est acceptable au Canada.

Etant donné la complexité écologique des interactions entre les insectes nuisibles et leurs
ennemis naturelsorganismes pathogenes, le Comité dexperts est davis que les agences
gouvernemental es appropriées devraient immédiatement commencer a établir des lignes directrices
en ce qui concerne I'évaluation de ces organismes GM; elles devraient surtout sattaquer a des
guestions telles que les conséguences écologiques potentielles along terme de ces organismes une
fois qu'ils seront disseminés dans la nature.
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RECOMMANDATIONS

Puisgue le processus d'enregistrement des OGM doit prévoir une grande transparence, les
recommandations ci-dessous devraient étre prises en considération lorsque des demandes
d'enregistrement seront présentées a propos de nouvelles plantes a caractéres nouveaux.

6.10 Le Comité d' experts recommande que les entreprises et corporations qui demandent la
permission de placer un organisme GM dans I'environnement soient tenues de fournir des données
expérimentales (obtenues dans le cadre de protocoles expérimentaux appropriés sur le plan
écologique) concernant tous les aspects des incidences potentielles de cet organisme sur
I’environnement, conformément aux lignes directrices actuelles relatives a « |'équivaence
substantielle » (p. ex., al'éape 2 de la page 12 de ladirective de réglementation 95-01 et al'annexe
3 de ladirective de réglementation 2000-07 de I'ACIA).

6.11 Le Comité d' experts recommande qu’'un comité indépendant procéde a I'évduation des
protocoles expé&imentaux et des résultats avant |’ approbation de nouvelles plantes ayant des
caractéres nouveaux.

6.12 Le Comité d experts recommande I’ élaboration de lignes directrices pour I’ é&ude along terme
de I'évolution de la résistance aux insectes lorsgue des organismes GM contenant des substances
insecticidessont utilisés, particuliérement pour lesinsectes nuisiblesmigrant sur de grandesdistances.
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PARTIE 4 : RISQUES ENVIRONNEMENTAUX POTENTIELS RESULTANT DES
INTERACTIONS ENTRE LES POISSONS SAUVAGES ET LES POISSONS D’ ELEVAGE

A cejour, I’ évaluation des risques environnementaux associés aux aliments génétiquement
modifiésau Canadas est limitée aux risguesrésultant des plantes et des microbestransgéniques (voir
lesparties 1 et 2). Endate de novembre 2000, I’ Agence canadienne d’ inspection desaiments (ACIA)
N’ avait toujours regu aucune demande d’ approbation a propos d’ animauix génétiquement modifiés
destinés a la production commercide d’ aliments. Toutefois, lorsgue le gouvernement du Canada
recevra une telle demande, cette demande se rapportera probablement aux poissons génétiquement
modifiés. Etant donné la forte probabilité de I’ACIA regoive une telle demande dans les dix
prochaines années, le Comité d' experts est d avis que les risques environnementaux potentiels posés
par la production commerciale de poissons transgéniques doivent étre examinés. A cette fin, il est
important de tenir compte de I’ histoire relativement récente de la domestication des poissons
d élevage au Canada par rapport a celles de la culture des plantes et de I’ élevage des animalix
terrestres. Pour cette raison, et éant donné la faible quantité d’ évaluations environnementales et
écol ogiques effectuées a propos des poissons transgéniques, le Comité d' expertsest d’ avisqu'il est
nécessaire de tenir compte des recherches portant sur les interactions entre | es poissons sauvages et
les poissons d’ élevage non transgéniques afin d’ établir un fondement empirique au moyen duquel les
risques environnementaux potentiels posés par lespoissons GM pourront étre évalués. Deplus, étant
donné la prédominance, actuelle et dans un avenir prévisible, de I'aquaculture des salmonidés
(saumons, truites et ombles) au Canada, cette section porte principa ement sur ce type de poissons.

Aquaculture des salmonidés et incidence des évadés au Canada

Peu importe les outils de mesure utilisés, I'industrie de I’ aquacul ture a connu une croissance
impressionnante au Canada au cours des deux derniéres décennies. En 1998, I industrie canadienne
de I’ aquaculture produisait environ 92 000 tonnes de produits dont la valeur était évaluée a 443
millions de dollars (MPO, 2000c). En 1999, I’ devage des sdlmonidés alui seul avait produit 68 000
tonnes (74 %) de la production totale de I’ aquaculture, ce qui représentait 92 % de la valeur de
I"industrie (MPO, 2000c). Parmi ces poissons, le saumon de I’ Atlantique était de loin I’ espece
d éevage la plus populaire, et sa production atteignait environ 22 610 tonnes dans I’ Atlantique
(Whoriskey, 2000) et 30 165 tonnes en Colombie-Britannique (Noakes et al., 2000) en 1998. A
I’échelle mondiale, la production du saumon de I’ Atlantique d’ éevage a surpasse la production de
tous les autres organismes effectuée dans des install ations d’ aguaculture, et elle a connu un taux de
croissance de 22,4 % par année (Naylor et al., 2000).

En cequi concernelesaumon del’ Atlantique et le saumon du Pacifique, I” él evage de poissons
comporte deux phases principales, lesquelles peuvent avoir des conséquences sur les interactions
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entre les especes sauvages et domestiques. Pendant la phase initide en eau douce, lesindividus sont
oeuvés artificiellement au moyen de géniteurs et sont élevés dans des cuves terrestres pendant une
période alant d'un adeux ans. Ladeuxiéme phase de lapériode d' é evage débute par letransfert des
poissons dans des parcs en fil et aguati ques ou dans des cages fl ottantes en pleine mer, ou les poissons
sont conserveés jusqu’a ce qu'ils atteignent la grosseur désirée pour étre mis sur le marché. Durant
les deux phases de cette période d’ élevage, les poissons d' éevage sont exposés a des conditions
environnementalesqui différent grandement de cellesauxquellesils seraient normalement exposésen
milieu sauvage. Ensuite, aun niveau qui peut étre plus ou moins élevé, I’ environnement non naturel
engendre une sélection de domestication (¢ est-a-dire une mortalité différentielle parmi lesindividus
d élevage), en vertu de laguelle certains individus affichent un taux de survie plus éevé, soit les
individus dont la physiologie, la morphologie et le comportement leur procurent un avantage de
survie dans un environnement d' é evage.

Un évadé de poissons d' é evage desingtallations d’ aquaculture pourrait faire courir certains
risques aux populations de poissons sauvages.

S aucune amélioration importante n'est apportée aux installations de retenue, on peut
S attendre a ce que le nombre de poissons domestiques évadés et ayant des interactions avec des
p0i ssons sauvages augmente de maniere marquée s I industrie canadienne de I’ aguaculture maintient
son taux annuel courant de croissance de 15 % (M OO, 2000c). Dans la seuleriviére canadienne (la
riviére Magaguadavic, Nouveau-Brunswick) pour laguelle des données annuelles sont recueillies sur
les poissons d’' é evage évadés et sur |es poissons sauvages, le nombre de poissons d’ élevage qui sont
entrésdanslariviereentre 1992 et 1999 surpasse de deux a huit foisle nombre de saumons sauvages
retournant dans la méme riviére pour frayer (Carr et a., 1997; Whoriskey, 2000). Sur la cbte du
Pacifique, le nombre de saumons de I' Atlantique s échappant dans les eaux de la Colombie-
Britannique a atteint en moyenne 43 863 par année entre 1994 et 1998 (Noakes et al., 2000); de
32000 a86 000 saumonsdel’ Atlantique d’ élevage se sont évadés des parcs aquatiques entre janvier
et septembre 2000 (Mickleburgh, 2000; Sullivan, 2000). Outre la production d’ agquaculture accrue
du saumon de I’ Atlantique dans les eaux du Pacifique, on constate auss que lesindividus évadés de
ces especes exotiques frayent dans les riviéres de la Colombie-Britannique (Gross, 2000; Volpe et
al., 2000).

Des facteurs génétiques et écologiques influenceront le niveau auquel les populations
indigénes seront affectées par les interactions entre les poissons sauvages et les poissons
d’ aquaculture évadés, qu’ ilssoient transgéniquesou non. Desinteractionsgénétiquespeuvent résulter
del’ échange de matériel génétique ou del’ introgression entrelesformes sauvageset d’ @ evaged une
méme espece ou, de maniere moins fréquente, entre les poissons d élevage d une espéce et les
poissons sauvages d'une autre espéce. Les interactions écologiques intra et inter-spécifiques
comprennent les interactions associées a la prédation, a la compétition pour la nourriture, |’ espace
et les partenaires d’ accouplement, ains que lesinteractions associées alatransmission des maadies
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et desparasitesentrelespoissonsd’ élevage et les poi ssons sauvages. En cequi concernel’ importance
relative desfacteurs écol ogiques par rapport aux facteurs génétiques, on doit absolument reconnaitre
guel’ absence de transfert de genes entre les poissons sauvages et les poissons d’' élevage peut ne pas
atténuer de maniére significative les conséquences négatives potentielles pour les populations
d’ espéces sauvages. Les effets négatifs bien documentés que produisent lesintroductions d’ especes
exotiques dans les écosystemes sauvages font ressortir le fait qu’ un croisement entre les organismes
ne soit pas requis pour que des effets négatifs sur la persistance de lapopul ation soient constatés. Ce
point peut s avérer particuliérement important lorsque les intrusions effectuées par les poissons
d' éevage sont fréguentes, lorsgu’ eles se rapportent a des nombres relativement élevés de poissons
d élevage et lorsgue les dimensions des popul ations sauvages atteignent des niveaux se situant prés
des bas niveaux historiques.

I nter actions génétiques entre les poissons sauvages et les poissons d’ élevage

L’ effet produit par lesinteractions génétiques sur laviabilité et |a persistance des popul ations
de poissons sauvages dépendra du niveau auquel les individus seront adaptés aleur environnement
local, de ladifférenciation génétique entre lesindividus sauvages et d’ élevage, delaprobabilité et de
I’amplitude d’ une dépression consécutive a des croisements distants (C' est-a-dire une réduction de
la vaeur d’'adaptation chez les hybrides a la suite d’ accouplements entre des individus de deux
populations génétiquement distinctes) et de la dimension des populations sauvages potentiellement
affectées par rapport a leur capacité de charge (Hindar et al., 1991; Hutchings, 1991a).

Adaptation locale des poissons

On constate un niveau d’ adaptation élevé des poissons a leur environnement local (voir les
études réalisées par Hindar et al., 1991; Taylor, 1991; Carvalho, 1993; Conover et Schultz, 1997;
Lacroix et Fleming, 1998). Cette variation d adaptation peut étre frappante chez |espoi ssons habitant
des riviéres et des lacs différents, e¢ méme des affluents d'une méme riviere. Nonobstant des
suggestions indiquant le contraire (Peterson, 1999), les preuves recueillies relativement a une
dépression consécutive a des croisements distants (voir ci-dessous), a des différences au sein de la
population quant a la résistance aux maadies et a une variation d’ adaptation associée au taux de
croissance et au cycle biologique (tableau 2) s opposent al’ hypothése voulant que I’ introduction de
génes d’ une population permette, en général, une hausse de la valeur d’ adaptation des individus au
sein d’ une autre population.
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Tableau 2. Exemples choisis de preuves d’adaptation locale chez les poissons

Espéces Caractere Référence
Alose d Amérique age a maturité Leggett et Carscadden
Truite de mer grosseur des oeufs Hutchings (1991b)
age a maturité Hutchings (1993)
Saumon de I’ Atlantique age a maturité Hutchings et Jones (1998)
résistance aux parasites/maladies Bakke (1991)
vitesse de croissance Torrissen et al. (1993)
Saumon sockeye période de reproduction Hendry et al. (1999)
Saumon coho résistance aux parasites/maladies Hemmingsen et a. (1986)
Saumon sockeye comportement migratoire Quinn (1982)
Morue résistance aux eaux froides Goddard et al. (1999)
vitesse de croissance Svasand et a. (1996)
plasticité a la vitesse de croissance Purchase (1999)
plasticité au comportement Puvanendran et Brown
Achigan a grande bouche  vitesse de croissance Philipp et Whitt (1991)
Choquemort vitesse de croissance Schultz et al. (1996)
Capucette vitesse de croissance Conover et Present (1990)
Bar d Amérique vitesse de croissance Conover et al. (1997)

Lamajorité des recherches sur les poissons transgéniques au Canada est axée sur la production de
poissons dont |a croissance peut étre stimulée pour I’industrie de I’ aguaculture. Par conséguent, la
preuve qu'il existe une variation adaptative au sein de la population quant alavitesse de croissance
individuelle revét une importance particuliere lorsqu’ on tente de déterminer s lesinteractions entre
les poi ssons sauvages et 1es poi ssons transgéni ques peuvent avoir des conséquences négativessur les
populations indigénes (tableau 2).

Différences génétiques entr e les poissons sauvages et les poissons d’ élevage

Il existe une forte probabilité que les poissons d’ élevage non transgéniques soient différents
sur le plan génétique des poissons sauvages de la méme espece (Crozier, 1993; Fleming et Einum,
1997; Clifford et al., 1998). Ces différences résultent des environnements différents, ainsi que des
pressions sél ectives correspondantes, dans lesquels les poissons sauvages et les poissons d’ élevage
passent leur vie. La séection en milieu sauvage correspond habituellement a une sélection de
stabilisatrice faible en ce qui concerne les caracteres qui permettent I’ optimisation de la valeur
d’ adaptationindividuelleen environnement naturel . A I’ opposé, lasé ection danslesécloserieset dans
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les piscicultures est directionnélle (p. ex., la sélection relative a une croissance plus rapide, a une
grosseur corporelle plus grande, aun comportement agressif accru). Elle favorise des caracteres en
particulier, dont on ne connait pas les effets corréatifs, lesquels optimisent les possibilités de
commercialisation plutdt que la capacité de reproduction en milieu sauvage afin que les descendants
puissent eux-mémes survivre et se reproduire efficacement. Il est improbable que les sélections en
milieu naturel et en milieu d’ @ evage soient semblables. Par exemple, lasélection relative alavitesse
de croissance peut étre particulierement intense en milieu d’ élevage, et lesrésultats de cette sélection
sont trés grands (de 8 % a 10 % par génération pour le saumon de I’ Atlantique, Gjoen et Bentsen,
1997, et de 50 % sur 10 générations pour le saumon coho, Hershberger et al., 1990).

Par définition, les poissons transgéniques sont différents sur le plan génétique des poissons
sauvages de mémes especes. Bien que certaines de ces différences soient mises en évidence par les
différencesde phénotype, d' autres différences commelagrosseur aun dgedonné, peuvent nepasétre
évidentes. Cesderniéres ont une importance particuliére pour des caractéeres physiologiques comme
larésistance en eau froide, latolérance alasainité et |a capacité de métabolisation des protéines des
végétaux, des caracteres importants pour les recherches biotechnol ogiques futures sur les poissons.
Il s'agit d’un point important pour |’ évaluation des risques environnementaux relatifs aux poissons
transgéniques. Selon letransgéne en cause, certainsindividus transgéniques peuvent étre semblables
sur les plans phénotypique, comportemental et physiologique, aux individus de la méme espece
sauvage, ce qui complique I’ évaluation des risques potentiels courus par les popul ations de poissons
sauvages advenant des évadés de poissons d’ élevage.

Hybridation et dépression consécutive a des croisements distants chez les poissons

Comparativement aux autres espéces animales, on constate chez les poissons des niveaux
relativement dlevésd’ hybridation inter-spécifique, probablement en raison de leur propension élevée
a fécondation externe (Hubbs, 1955; Chevassus, 1979). L’ hybridation semble plus fréquente entre
les espéces qui cohabitent depuis une période relativement courte (p. ex., entreles poissonsindigenes
et les poissons introduits). Dans le contexte courant, Hindar et Balstad (1994) ont signalé que, de
1980 a1992, I’ hybridation entre le saumon de |’ Atlantique et latruite brune en Norvege s est accrue
de prés de quatre fois a la suite de I’ augmentation de la production du saumon de I’ Atlantique en
pisciculture (les évadés représentent habituellement de 20 % a40 % des popul ations sauvagestotal es
en Norvéege, et ils peuvent atteindre un niveau de 80 %; Fleming et a., 2000; Mork, 2000).

Bien que les risques pour les poissons sauvages résultant de I” hybridation inter-spécifique
soient relativement peu élevés, les conséquences potentielles de I’ accouplement entre les poissons
sauvages et les poissons d' élevage de mémes especes doivent étre attentivement évaluées.

La valeur d adaptation de la descendance produite par |'accouplement entre poissons
sauvages et poissons d'élevage de mémes espéces peut étre réduite par rapport a la valeur
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d’ adaptation de la descendance sauvage de pure race de la méme population. Cette réduction peut
étre attribuable a I'éclatement des combinaisons génétiques co-adaptées constatées dans les
populations sauvages. L’ existence d' une telle dépression consécutive a des croisements distants en
ce qui concerne des caracterestelsquelasurvie, larésistance aux maadieset lavitesse de croi ssance
a été bien documentée chez les poissons (tableau 3). Dans le contexte actuel, les expériences menées
en milieu sauvage sur les différences relatives a la viahilité en début de cycle et a la vitesse de
croissance des alevins entre les hybrides de premiére génération d' élevage et les saumons de
I’ Atlantique sauvages ont démontré que I” hybridation intra-spécifique entre les saumons d’ élevage
et les saumons sauvages produisait certains effets négatifs. Cette constatation vient appuyer
I” hypothesed’ une dépressi on consécutive ades croi sementsdistants (M cGinnity et al., 1997; Fleming
et a., 2000). De plus, dans la seule étude anal ogue réalisée a ce jour sur |es poissons transgéniques,
Muir et Howard (1999) ont constaté une réduction importante de la survie chez les descendants du
medaka génétiquement modifié par rapport alasurvie des descendants produits par des croisements
non transgéniques purs.

Tableau 3. Dépression consecutive a des croisements distants chez les poissons

Croisement Espéces Caractére(s) Référence

sauvage X sauvage saumon rose survie Gharrett et a. (1999)
saumon coho résistance aux parasites Hemmingsen et al. (1986)
gambusie vitesse de croissance Leberg (1993)
saumon sockeye survie Wood et Foote (1990)
achigan a grande survie Philipp et Whitt (1991)

sauvage x élevage saumon de |’ Atlantiqgue  survie Fleming et al. (2000)

non transgénique saumon de |’ Atlantiqgue  survie McGinnity et al. (1997)
saumon de I’ Atlantique  vitesse de croissance Fleming et al. (2000)

sauvage X transgénique  medaka survie Muir et Howard (1999)

Il est aussi important de souligner que les conségquences de la dépression consécutive a des
croisements distants peuvent ne pas se manifester immédiatement chez les hybrides de la premiere
génération S cespoissons conservent lescomposantsintactsdesgénomes parentaux. Lesinteractions
inter-genes ou épistatiquesfavoriséespar lasél ection naturelle sont aussi maintenues; cesinteractions
peuvent ne pas étre troubl ées avant la deuxiéme génération ou avant une génération ultérieure, apres
la recombinaison génétique.
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I nter actions écologiques entr e les poissons sauvages et les poissons d’ élevage

| nteractions entre les poissons sauvages et les poissons d' éevage non transgéniques

Les interactions écologiques entre les poissons sauvages et les poissons d éevage évadés
d'installations d' aquaculture peuvent étre classées dans des catégories globales : les interactions
relatives & la compétition pour les ressources comme la nourriture, I’ espace et les partenaires
d’ accouplement; les interactions entre le prédateur et la proie; et les interactions relatives aux
maladies et aux parasites (Hindar et al., 1991; Hutchings, 1991a; Fleming et a., 1996; Gross, 1998;
Lacroix et Fleming, 1998; Whoriskey, 2000).

La compétition entre les poissons d’ élevage et les poissons sauvages pour la nourriture et
I” espace peut avoir un effet négatif sur la croissance et la survie des poissons sauvages, et cet effet
peut probablement survenir atout &ge et atoute grosseur. Pendant le frayage, une compétition pour
les sites de nidification et les partenaires d’ accouplement peut survenir, sauf s des différences
temporellesimportantes existent en ce qui concerne lareproduction. Les poissonsd’ é evage évadés,
Sils sont relativement gros, peuvent se nourrir de poissons sauvages plus petits. Selon le nombre et
lagrosseur des poissons évadés, certains pensent qu’ une hausse absol ue de I’ abondance des poissons
pourrait indirectement faire augmenter le taux de mortaité des poissons sauvages en raison de
I" attraction accrue des prédateurs naturels ou de la pression accrue de lapéche par les pécheursala
ligne. Letransfert des maladies et des parasites des poissons d’ élevage aux poissons sauvages peut
auss représenter une menace potentielle pour la persistance des popul ations sauvages (bien qu’il soit
erroné de supposer que tous ces pathogéenes prennent origine chez les poissons d éevage). En
Amériquedu Nord, ondoit accorder uneattention particulierealamal adierénal e bactérienne (causée
par la bactérie Reinebacterium salmoninarium), al’ anémie infectieuse du saumon (une maladie qui
a donné lieu a la décision gouvernementale de détruire deux millions de saumons de I’ Atlantique
d éevage au Nouveau-Brunswick vers la fin des années 90) et au pou du poisson et du saumon
Lepeoptherius salmonis et Caligus elongatus.

Bien que les conséquences hypothétiques des interactions entre les saumons sauvages et
d' élevage soient nombreuses, le nombre d’ évaluations empiriques sur ces conséquences est plutot
restreint. Néanmoins, nous savons que :

# lessaumonsdel’ Atlantique d’ élevage évadés peuvent réussir afrayer danslesrivieresdu nord
de I’ Atlantique et du nord-est du Pacifique (Webb et a. 1991; Volpe et a. 2000);

# les saumons de I’ Atlantique et du Pacifique d’ élevage évadés ont détruit les nids construits
par les saumons sauvages (Gallaugher et Orr 2000);

# le rendement du croisement des saumons de I’ Atlantique d' éevage, surtout des poissons
males, peut étre inférieur au rendement des saumons sauvages (Fleming et a. 1996, 2000);
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# la descendance des saumons de I’ Atlantique d’ élevage (y compris les hybrides résultant de
croisements avec des saumons sauvages) peut afficher un taux de survie plusfaible en début
de vie que celui des saumons sauvages (McGinnity et a. 1997; Fleming et a. 2000);

# au stade juvénile, la descendance des saumons de I’ Atlantique d’' élevage peut entrer en
compétition avec la descendance des saumons de |’ Atlantique sauvages, et dle peut mémela
supplanter (McGinnity et a. 1997; Fleming et a. 2000).

| nteractions entre les poissons sauvages et |es poissons transgéniques

L esconséquences pl éiotropiquesrésultant de |’ insertion de genes recombi nants uniques chez
les poissons (voir le chapitre 5) présente un probleme majeur lorsqu’ on tente d’ évaluer de maniére
fiablelesrisguesenvironnementaux poséspar |espoi ssonstransgéniques. Par exemple, on adémontré
guelesgenesrecombinantsd’ hormone de croissance chez les salmonidésinfluencent lasmoltification
(Saunders et al., 1998), la capacité de nage (Farrell et a., 1997), I'irrigation des branchies (Devlin
et a., 1995a,b), les taux d aimentation (Abrahams et Sutterlin, 1999; Devlin et a., 1999), le
comportement d’ évitement des risques (Abrahams et Sutterlin, 1999), la résistance aux maladies
(Devlin, 2000), lastructure musculaireet laproduction d’ enzymes (Hill et a., 2000), lamorphologie
cranienne (Devlin et a., 19953, b), lamorphométrie corporelle (Ostenfield et al., 1998), lastructure
de I’hypophyse (Mori et Devlin, 1999), la durée de vie (Devlin et a., 1995a, b) et la vitesse de
croissance larvaire (Devlin et a., 1995b). Ces changements phénotypiques de lamorphologie, de la
physiologie et du comportement pourraient théoriquement produire des effets positifs et négatifs sur
lavaeur d’ adaptation. De plus, nous sommes présentement incapables de prédire de maniere fiable
les variations produites sur le phénotype par I'insertion d’ un géne recombinant unique.

En se fondant sur les recherches limitées publiées jusqu’ a maintenant, le Comité d’ experts a
conclu qu'il n’ existe que peu de fondements, sinon aucun fondement, sur lesquels on peut s appuyer
pour prédire le résultat des interactions entre les poissons sauvages et |es poissons génétiquement
modifiés. D’une part, I'introduction de genes recombinants peut étre associée aux changements
morphologiques et physiologiques des poissons transgéniques qui peuvent avoir un effet négatif sur
leur capacité de compétition avec les poissons sauvages. Par exemple, le saumon coho transgénique
sembleavoir des capacitésréduites d' irrigation des branchies (Devlin et al., 1995a), ce qui réduit par
le fait méme ses capacités respiratoires. || semble que ces poissons auraient aussi des capacités de
nage réduites (Farrell et al., 1997). A I'opposé, la vitesse de nage essentielle au saumon de
I’ Atlantique dont la croissance est accrue par les hormones ne semble pas différer de celle des
poissons de contrdle non transgéniques (Stevens et al., 1998), ce qui laisse sous-entendre que le
saumon de I’ Atlantique transgénique ne serait pas touché par une réduction de ses capacités
locomotrices. Lacapacité accrue des poissonstransgéniques quant alacompétition pour lanourriture
(un effet positif sur la valeur d’ adaptation) et la vigilance réduite quant aux prédateurs (un effet
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négatif sur lavaleur d’ adaptation) sont des effets présentés dans deux études récentes portant sur les
taux d' alimentation accrus des saumons coho et del’ Atlantique génétiquement modifiésen présence
et en |’ absence de congéneres non transgéniques (Abrahams et Sutterlin, 1999; Devlin et al., 1999).

Il est raisonnable de prédire que la menace posée aux populations indigenes par les
i nteractions écol ogi ques avec des poi ssons transgéni ques ou non transgéni ques sera plusgrande pour
les petites populations que pour les grandes. A cet égard, une petite population peut correspondre
aune population comptant un nombre peu élevé d'individus ou a une population relativement petite
comparativement a son abondance historique. Bien que la premiére de ces définitions soit celle qui
est le plus souvent prise en considération, |’ autre définition peut revétir uneimportance auss grande.

Evaluation de I'innocuité des poissons généiquement modifiés pour
I’ environnement

| nstallations expérimentales et protocole d’ évaluation

Contrairement a de nombreux végeétaux et animaux terrestres, il serait trés difficile, et méme
imprudent, d’incorporer des essais pratiques au processus d’ éval uation des risgues potentiels posés
par les poissons génétiqguement modifiés sur les espéces indigénes. Si des poissons transgéniques
étaient placés dansun écosysteme naturel aux finsd’ essais pratiques (p. ex., pour comparer lavitesse
de croissance et la survie des aevins transgéniques a celles de leurs congéneres sauvages), les
probabilités de récupération detous|es poissonstransgéni quesdeslacsou des courants d’ eau servant
aux essais seraient trésfaibles.

Cependant, dans des circonstances spéciales, certains essais pratiques peuvent étre réalisés
dansdesingtal lations et méme dansdes systemes naturel sconsacrésadetelles études expérimental es.
Par exemple, on peut utiliser en tant qu’ installation d une section d’ uneriviére ou d' un courant
d’ eau séparée du bras principal de lariviére par des barriéresimpossibles afranchir pour les poissons
et qui permet le contréle du débit d’eau dans la section d' (p. ex. gréce a des poutrelles de
retenue). Bien que detellesinstallations puissent permettre |’ éval uation des risques potentielssur les
poissonsindigenesfluviaux, il serait pratiquement impossiblede concevoir desinstall ationssembl ables
dansun lac, sauf si des systeémes d’ essai séparés lac/riviére étaient congus uniquement pour |’ éude
des interactions entre les espéces sauvages et transgéniques, comme cela est le cas pour le secteur
des lacs expérimentaux du nord-ouest de I’ Ontario, qui sert al’ étude des effets des polluants et de
la péche sur latotalité de I’ écosysteme (Schindler, 2001).

S des essais pratiques étaient réalisés dans de telles ingtalations d’ expérimentation, ils
pourraient comprendre une série d’ expériences menées pendant le stade final d’ un protocole d
étagé servant a évaluer la sécurité environnemental e des poissons génétiquement modifiés. Pendant
le premier stade d’ une telle approche, un certain nombre d' expériences pourraient étre réalisées, et
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chacune d' elles pourrait servir a évaluer les probabilités que les poissons transgéniques influencent
de maniére négative la vitesse de croissance de la population de poissons sauvages, et par le fait
méme sa persistance.

Voustrouverez ci-dessous une série de guestionsde recherche qui peuvent étre étudiéesdans
le cadre d’ une éval uation des conséquences potentielles des poissons d’ é evage transgéniques et non
transgéniques sur la viahilité et la persistance des poissons sauvages. Ces questions peuvent étre
regroupeées en quatre catégories qui ne s excluent pas mutuellement : I’ introgression génétique, les
interactions écol ogiques, lasanté des poissons et lasantéde I’ environnement physique. Ces questions
sont formuléesd’ une maniére générale qui peut s appliquer aux interactions entrelesindividusd’ une
méme espece aing gu’ aux interactions entre les individus d’ espéces différentes.

|. Introgression génétique

1. Quelleest laprobabilité quelespoissonsd’ él evage se reprodui sent avec | es poi ssons sauvages
? Cette probabilité est-€lle différente pour les males et les femelles ?

2. Quelle est la probabilité que les poissons transgéniques transmettent les nouveaux genes
recombinants a leur descendance a la suite d’accouplements avec d autres poissons
transgéniques et avec des poissons sauvages ?

3. Quelle est I'étendue des effets pléiotropiques sur le phénotype que peut produire la
recombinaison du nouveau gene recombinant ?

4, Existe-t-il une différence entre la viabilité de la descendance produite par des croisements
entre des poissons d' élevage, des croisements entre des poissons sauvages purs et des
croisements mixtes ?

I1. Interactions écologiques

En ordre de préférence (p. ex., en ordre croissant de smilitude entre les conditions
expérimentales et les conditions naturelles), des expériences peuvent étre réalisées a propos des
guestions ci-dessous dans des réservoirs circulaires ou longitudinaux d’écloserie, des réservoirs
hydrographiques, des passes a poissons d’ écloserie ou des sections d’ expérimentation en courant
naturel (voir ladescription ci-dessus). Des questions peuvent avoir trait aladescendance, notamment
pendant le stade juvénile, produite par les accouplements (purs et hybrides) en milieu naturel, et les
peuvent avoir trait aux poissons d’ élevage qui se sont évadés des piscicultureset qui sont entrés dans
I”environnement naturel des poissons sauvages.

1. En comparant lespoissonsd’ é evage (purs et hybrides) et |es poi ssons sauvages, remargue-t-
on des différences importantes en ce qui concerne la vitesse de croissance, lasurvie, le taux
d'alimentation, le comportement d' évitement face aux prédateurs, lavitesse critique de nage,
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le comportement agonistique (p. ex., le comportement agressif, laterritorialité), lasélection
de I’ habitat, le mouvement, lamigration ou la dispersion ?

2. Les poissons d’ élevage évadés entrent-ils en compétition avec les poissons sauvages pour la
nourriture ou |’ espace ?
3. Les poissons d’ élevage évadés se nourrissent-ils d’ alevins sauvages ?

4. Les poissons d' éevage évadés, stériles ou non, ont-ils un effet négatif sur le rendement
reproductif des poissons sauvages (p. ex., par la surimposition des nids ou par une densité
accrue dans les frayéres) ?

[11. Santé des poissons

1. Leprofil desmaladies et des parasites des poissons d’' é evage semble-t-il différer de celui des
ppoi ssons sauvages ?

2. Quelle est laprobabilité d’ un transfert des maladies/parasites entre les poissons d’ élevage et
les poissons sauvages ?

IV. Changements de |a santé environnemental e attribuables aux piscicultures

1. Des résidus provenant de facteurs tels que les antibiotiques, la concentration élevée
d excréments, lesvaccins et lanourriture s accumulent-ils pres des sites d’ aguaculture et, le
cas échéant, ces résidus affectent-ils la population microbienne du substrat de fond ?

2. Les parcs d’ aguaculture servent-ils d’ appéts pour les prédateurs et augmentent-ils aing les
risques de prédation pour les poissons sauvages ?

3. L es piscicultures influencent-elles |le comportement migratoire des poissons sauvages ?

4. Les piscicultures permettent-elles une hausse du taux de prévalence des maladies et des
parasites chez les poissons d’ élevage et, |e cas échéant, augmentent-elles par lefait mémeles
probabilités de transmission de ces maladies et parasites aux poissons sauvages ?

Effets produits par la densité et viabilité de la population

Un facteur en particulier joue un réle important en ce qui concerne la plupart des questions
posées ci-dessus, soit |e niveau de dépendance probable, par rapport aladensité, des conséquences
sur laviabilité de la popul ation sauvage résultant des interactions entre les poissons sauvages et les
poissons d' élevage. Notamment, il est important de savoir que I'influence des évadés sur la
population sauvage dépendra du nombre de poissons d’ éevage évadés, N, de ladimension de la
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popul ation sauvage en cause, N, et deladimension de lapopul ation sauvage par rapport acertaines
mesures axées sur la conservation, soit Ny c).

Engénérd, et en|’ absence d’ études expérimental es détaill ées, la probabilité de conséquences
négatives sur laviabilité et 1a persistance de la popul ation sauvage résultant d’ intrusions de poissons
d' élevage évadés peut étre éval uée au moyen du tableau ci-dessous sur lesinégalités des dimensions
des populations.

Probabilité de conséquences Abondance de la population d’ éevage par
négatives sur la population sauvage rapport a celle dela population sauvage
Tres élevée Ne >Ny <N

Elevée Ne > Ny > Ny g

Moyenne Ne <Ny <Nwo

Faible Ne <Ny >Ny

Ce tableau suppose que les poissons d' éevage évadés ont plus de chances de produire un
impact négatif sur les poissons sauvages lorsgue le nombre de poissons évadés pouvant entrer en
interaction avec les poissons sauvages surpasse le nombre total de poissons dans la population
sauvage, surtout lorsque la population sauvage est elle-méme relativement petite par rapport a des
mesures axées sur la conservation.

Stérilité des poissons génétiguement modifiés
Induction dela triploidie

Un des moyens suggérés par plusieurs pour réduire les conséquences négatives potentielles
produites par lesinteractions génétiques entre les poissons sauvages et les poissons d’ élevage est de
rendre les poissons d’ élevage stériles avant qu'ils soient placés dans des cages flottantes en pleine
mer. Si les poissons d’ élevage pouvaient étre rendus stériles, cela diminerait les conséquences
négatives potentielles de |’ interfécondation entre les poissons sauvages et les poissons d’ @evage. (A
I’ aide de données provenant de cing éudes sur la transmission des genes recombinants d’ hormone
de croissance ala descendance F1 chez les saimonidés, au cours desquelles 25 croisements ont été
effectués apartir de parents transgéniques fondateurs, Devlin (1997) aestimé que les probabilités de
transmission des nouveaux genes des parents a la descendance étaient en moyenne de 15,6 % +
3,1%.)
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L a seule méthode efficace de stérilisation de masse pour la plupart des poissons consiste en
I’induction de latriploidie &I’ état ovulaire treés tét au cours du dével oppement (Benfey, 1999). En
exposant les oeufs a une pression thermique ou hydrostatique peu de temps aprés lafertilisation, il
est possiblede perturber le mouvement normal des chromosomes pendant laméiose, essentiellement
en faisant en sorte gque les oeufs retiennent le deuxiéme corps polaire (un groupe de chromosomes
maternels qui quitteraient normalement |’ oeuf peu de temps aprés la fertilisation).

Les individus triploides, qui possedent trois séries complétes de chromosomes dans leurs
cellules somatiques, different des diploides conspécifiques de trois fagons principaes. Les poissons
triploides sont plus hétérozygotes, ilsont des cellules plus grosses moins nombreuses danslaplupart
destissus et des organes, et leur développement gonadal est perturbé jusgu’ aun certain point, selon
le sexe (Benfey 1999). Les femelles demeurent habituellement immatures sur le plan sexuel, méme
s Johnstone et a. (1991) ont signaé un taux de maturité partielle de 0,1 % chez les saumons de
I’ Atlantiquetriploides. D’ autre part, lesmaestriploides produi sent des spermatozoides, affichent un
comportement de frayage normal et s accouplent avec des femelles diploides (Benfey, a paraitre).
Toutefois, le développement de la descendance produite par les croisements entre méales triploides
et femelles diploides est gravement perturbé et se termine par le déces pendant les stades
embryonnaire et larvaire. Par conséquent, les populations formées exclusivement de femelles
triploides conviennent mieux a |’ aquaculture que les populations formées de males et de femelles
triploides.

La stérilisation comme mesure d’ atténuation des risques environnementaux potentiels

En principe, latriploidie semble étre lafagon idéale de minimiser les effets négatifs potentiels
desinteractionsentrelespoissonsd’ é evagetransgéni ques/non transgéniqueset | espoi ssons sauvages
de mémes espéeces. Le MPO et le Conseil international pour I’ exploration delamer (CIEM 1995) ont
donc appuyélarecommandation al’ effet que |es poi ssons transgéni ques puissent étre placés dansdes
parcs aguatiques seulement s'ils ont été rendus stériles.

Toutefois, il existe trois raisons pour lesquelles la triploidie sera probablement une mesure
d atténuation non efficace dans un avenir rapproché. Ces raisons sont fondées sur la grande
incertitude associéeal’ atteinte, danslapratique, d’ un taux de stérilité de 100 %, sur lesconséquences
des interactions écologiques entre les poissons triploides et les poissons sauvages et sur la faible
probabilité que I’ industrie de I aguaculture favorise les poissons triploides par rapport aux poissons
diploides.

L’ efficacité de la technologie d'induction de la triploidie et le taux de stérilité atteint
dépendent d’ un certain nombredefacteurs, principalement del’ expériencedelapersonneresponsable
d’ exécuter latechnique (T.J. Benfey, département de biologie, Université du Nouveau-Brunswick,
comm. pers. du 23juin2000). Néanmoins, lorsqu’ €lleest exécutée correctement, cette techniquepeut
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étre efficace. Par exemple, Benfey (données non publiées) a constaté que pour 450 saumons de
I’ Atlantique auxquel slatriploidieavait ééinduite par pression hydrostatique, laploidiede 17 (3,8 %)
saumons ne pouvait pas étre garantie et la diploidie d’aucun saumon ne pouvait étre garantie.
Kapuscinski (2000) rapporte que la triploidie peut étre induite efficacement a plus de 90 % de la
descendance pour une production agrande échelle, en signalant toutef oi s que ce taux deréussite peut
varier selon lasouche de poisson, laqualité des oeufs, |’ age des poissons d' é evage et les conditions
d'induction. En tant que mesure de précaution, mémedansles conditionsidéales, latriploidie devrait
toujoursétre vérifiée (p. ex., par une mesure en cytométrie de flux du contenu érythrocyte del’ ADN)
chez | es poi ssons expérimentaux avant qu’ ils soient placés dans les parcs aquatiques (Benfey, 1999).
De telles vérifications individuelles sont nécessaires puisque |’ expérience des opérateurs, les
conditionsd’ induction et lesfacteursbiol ogiquesvariables, aing queleserreurshumainesinévitables,
peuvent compromettre |’ efficacité du processus de stérilisation.

Par contre, les colts associés au processus de confirmation de la stérilité de chague poisson
avant qu'il soit placé dans un parc aquatique réduisent laprobabilité que I’ industrie de I’ aguaculture
décide qu'il est rentable d’ éever des poissons triploides a des fins commerciales de consommation.
D’ autreséémentsdissuasifspour I'industrie s’ gjoutent acesco(ts, soit letaux de mortalité pluséevé
constaté chez les poissonstriploideset letaux plusé evéde déf ormations morphol ogiques par rapport
aux poissons diploides (O’'Flynn et al., 1997; Benfey, a paraitre). Ces différences en matiere de
mortalité et de morphologie entre les poissons diploides et les poissons triploides peuvent étre
réduites lorsque les conditions optimales d’ él evage des poissons triploides sont définies.

Malgré I'incertitude associée a |’ atteinte d’ un taux de stérilité de 100 % et malgré les codts
associés al’ éevage de poissonstriploides, il est essentiel de déterminer le niveau auquel la stérilité
pourrait réduire efficacement les effets négatifspotentiel sdesinteractions entrel es poi ssons sauvages
et lespoissons d' éevage. Cette question revét une grande importance et sur le plan génétique et sur
le plan écologique. Bien que les poissons stériles ne puissent pas transmettre leurs genes, si leur
comportement de frayage n’ est pas modifié de maniére importante par la triploidie, les méales, en
particulier, pourraient étre en mesure de s accoupler, ce qui aurait des effets négatifs sur la valeur
d’ adaptati on des poissons sauvages en cause. D’ un point de vue écologique, les poissons stériles ont
auss besoin de nourriture et d espace. Etant donné que les salmonidés triploides et diploides ont un
comportement et une morphol ogie semblables en ce qui concerne les aspects du comportement non
reproductif étudiés (O'Flynn et a., 1997; O’'Keefe et Benfey, 1997, 1999), il serait raisonnable de
prédire quelespoissons d’ élevage évadés entrerai ent en compétition avec | es poi ssons sauvages pour
lanourriture et I’ espace, et que lesgros poissons d’ élevage se nourriraient de poi ssons sauvages plus
petits. De plus, tout sembleindiquer que lacompétition et laprédation ne seraient pas restreintes aux
individus de mémes espéces. Les effets néfastes de I’ introduction de poissons exotiques dans les
popul ations sauvages partout danslemonde démontrent amplement quelespoissonsn’ ont pasbesoin
desereproduire pour produire des effets négatifs sur laviabilité et |a persistance des autres poissons.

CHAPITRE 6 177



Pour certains salmonidés, il est possible que I’ activité réduite des hormones de reproduction
causée par la stérilité puisse supprimer le comportement migratoire des individus en cause, ce qui
réduirait les probabilités que des individus stériles atteignent les riviéres et interagissent avec les
poissons sauvages de cesrivieres. Par exemple, on aconstaté que les probabilités qu’ un saumon coho
diploide stérilisé par un traitement a |’ androgéne atteigne les riviéres a partir de I’ océan sont trés
faibles (Solar et a., 1986; Baker et al., 1989). Méme s cette hypothese doit étre vérifiée en ce qui
concerne les poissons transgéniques et non transgéniques triploides (Benfey, a parditre), la
suppression par traitement hormona du comportement migratoire peut n’avoir que de faibles
conséguences sur lessalmonidésqui atteignent lesrivieresapartir del’ océan en|’ absencede maturité
(p. ex., pour I’'omble de I’ Arctique, la truite de mer).

Néanmoins, s |’ exposition de lapopul ation sauvage aux poissonsd’ élevage évadésest faible,
s le nombre de poissons évadés est peu éevé par rapport au nombre de poissons dans la population
sauvage et s les popul ations sauvages potentiellement affectées ont presgue atteint leur capacité de
charge (ou toute autre mesure de durabilité axée sur la conservation), I'influence des poissons
d' élevage stériles sur les populations de poissons sauvages devrait étre assez faible.

I ncidences r églementaires

Code national sur I’introduction et le transfert d’ organismes aquatiques du MPO

Lebut visé par ce code national (MPO, 2000b) consiste a établir descriteres scientifiquesen
vue de I’ introduction et du transfert intentionnel d’ organismes aquatiques vivants au Canada, entre
les provinces et les territoires, et a I'intérieur des provinces et des territoires. Au Canada, les
principales raisons de ces introductions et transferts comprennent la création ou le maintien de
pécheries pour la péche ala mouche récréative et I' devage de poissons aux fins de consommation
humaine. Au Canada, |’ éevage des poissons aux fins de consommation humaine est entre autres
effectué dans des parcs aquati ques destinés au saumon de |’ Atlantique et alatruite arc-en-ciel sur la
cote est et sur la cote ouest. Etant donné e grand nombre de recherches effectuées dans |’ industrie
de I’aguaculture et dans le secteur scientifique, les demandes de transfert de poissons devraient
augmenter au fur et a mesure que I’ industrie amplifierases efforts, lesquels sont encore rel ativement
nouveaux, en ce qui concerne I'éevage de poissons comme I’omble de I’ Arctique, la morue de
I’ Atlantique (Gadus morhua), le flétan de I’ Atlantique (Hippogl ossus hippoglossus) et lalimande a
gueue jaune (Limanda ferruginea).

Ebauche de la politique du MPO sur la recherche et |'élevage en matiére d organismes
aquatiques transgéniques
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Cette ébauche de politique (MPO, 20004a) a été établie en vue de la présentation imminente
de demandes de production commerciale de poissons transgéniques. Une telle demande a été
présentée aux Etats-Unis au début de |’ an 2000 & propos du saumon de I’ Atlantique transgénique par
lasociété A/F Protein Canada, dont le laboratoire de recherche est situé a I’ Tle-du-Prince-Edouard.
Outre les recherches sur le poisson transgénique, des recherches ont aussi été entreprises sur les
invertébrés marins, par exemple sur I’ insertion d’ un géne recombinant d’ hormone de croissance dans
I’oreille de mer, un mollusque a croissance lente, et sur I'insertion d un gene margueur dans la
crevette géante (Canada, 1998), méme s aucun facteur majeur ne sembleindiquer que desdemandes
d approbation seront soumises a propos d’ invertébrés marinstransgéniques al’ ACIA au coursdela
prochaine décennie. Entre-temps, il faudra utiliser I’ ébauche de la politique, et ce jusgu’ ace que des
reglements spécifiques soient misen vigueur en vertu delalL oi sur lespéches. Les provinces peuvent
établir des dispositions et des exigences supplémentaires a celles stipulées dans cette politique
nationale (M PO, 2000a).

Notamment, I’ ébauche de la politique sur les poissons transgéniques stipule que puisgue les
évadésdes cagesflottanteset desparcs aquatiques d’ aquaculture sont importants, lespoissonsplacés
dans des installations doivent étre traités de la méme maniéere que les poissons relachés dans
I" écosystéme naturel. Etant donné les conséquences négatives potentielles de I’ introgression entre
les poissons transgéniques et les poissons sauvages, le MPO recommande que les poissons
transgéniques sont rendus stériles avant d’étre reléachés dans des parcs aguatiques d' éevage
commercia. (Une population est définie comme éant un groupe d'individus potentiellement
interféconds qui existent dans un secteur géographique limité et qui sont des membres de laméme
espéce. De maniére pratique, en ce qui concerne les poissons, cette définition est souvent appliquée
aux individus conspécifiques qui frayent dansla mémeriviere ou le mémelac.)

L’ ébauche de la politique du MPO sur les organismes aquatiques transgéniques fait les
recommandations spécifiques ci-dessous :

1. au début, et jusgu'a I'obtention dune autorisation autre, I'édevage des organismes
transgéniques a I'extérieur d'un laboratoire doit étre effectué au moyen d organismes
fonctionnement stériles seulement;

2. les demandes en vue de laconservation, dans des installations comme des mares artificielles,
des étangs naturels ou semi-naturels de contournement, des parcs aquatiques, et autres,
d’ organismes aquatiques transgéniques pouvant se reproduire en vue du dével oppement de
reproducteurs ou a d’ autres fins doivent étre étudiées seulement dans des circonstances
exceptionnelles et donner lieu a une consultation publique.

Le document n’explique pas pourquoi les exigences en matiere de stérilité ne devraient
S appliquer que lorsgue les organismes transgéniques sont au départ introduits a I’ extérieur d’un
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laboratoire, et il neprécise pasnon plusquelles sont lescirconstances exceptionnelles pouvant donner
lieu al’examen d' une demande visant des poissons transgéniques non stériles.

Analyse proposée des risques relatifs aux organismes aquatiques

Les lignes directrices du Code national sur I'introduction et le transfert d’ organismes
aguatiques proposeé par le MPO et de I'ébauche de la politique sur les organismes aquatiques
transgéniques indiguent qu’ une analyse des risques relatifs aux organismes aquatiques doit étre
effectuée pour la plupart des nouvelles demandes d’introduction ou de transfert de poissons. Un
organisme peut étre exemptédu Code, par leministre, s I'importation de cet organisme présente des
risquesminimesd’ effetsnégatifssur lesressourceshalieutiques, I habitat ou I’ aquaculture. Toutefois,
en |'absence d’'analyse formelle sur les risgques, il est difficile de savoir de quelle maniére ces
exemptions peuvent étre justifiées sur le plan scientifique.

Lesanayses sur lesrisques relatifs aux organismes aquati ques sont sous laresponsabilité du
MPO, sauf si leressort territorial exige que |’ analyse des risgues soit préparée par le promoteur de
projet. Les analyses des risques servant a évaluer les conséquences environnemental es associées a
I"introduction d’ organismes aguatiques transgéniques et non transgéniques sont identiques. Elles
comprennent deux parties, et chacune de ces parties comprend les trois étapes ci-dessous.

# Partie | — Evaluation des risques écologiques et génétiques relatifs aux organismes
aquatiques [transgéniques)

Etape1: Déterminer laprobabilitéd’ éablissement. Laprobabilité d’ établissement peut
étre éablie al’aide de trois catégories : élevée, moyenne ou faible. Le niveau de certitude
associé a cette évaluation de laprobabilité peut pour sa part étre éabli al’ aide des catégories
suivantes : trés certain (TC), raisonnablement certain (RC), raisonnablement incertain (RI)
ou tresincertain (TI).

Etape 2 : Déter miner la conséquence de I’ éablissement d’un organisme aquatique, a
I’aide d'estimations subjectives associées aux conséguences de |’ établissement (élevées,
moyennes, faibles) et au niveau de certitude (ces catégories sont indiquées al’ étape 1).

Etape3: Estimer lepotentiel derisqueassociéaux or ganismesaquatiques. L’ estimation
du risgue final est effectuée al’ aide d’ une seule cote de probabilité (élevée, moyenne, faible)
et d’un niveau de certitude (TC aTl), selon les évaluations de laprobabilité d’ éablissement
(étape 1) et des conséquences de | établissement (étape 2). La cote de probabilité attribuée
au risque final correspond a la cote la plus élevée délimitée aux étapes 1 et 2; le niveau de
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certitude est celui correspondant au plus bas des deux niveaux de certitude identifiés aux
étapes 1 et 2.

Exigences relatives a I’ approbation : L’ approbation de la demande d’introduction ou de
transfert sera recommandée s le potentiel global de risque est faible et si e niveau de
certitude évalué est trés certain ou raisonnablement certain. Toutefois, les comités régionaux
des introductions et des transferts responsables de ces évaluations peuvent identifier des
mesures d’ atténuation qui pourraient, selon eux, réduire un potentiel de risque élevé ou
moyen a un niveau faible. Les mesures d atténuation potentielles définies par le code
comprennent |'utilisation de populations génétiquement semblables, la stérilisation et
I’ utilisation d'installations de retenue empéchant les évadés.

# Partie2—Processusd’ évaluation desrisguesassociésaux pathogenes, parasiteset espéces
contaminantes

Etape 1 : Déterminer la probabilité d’ éablissement & I’aide d’ estimations subjectives
associées ala probabilité d établissement et au niveau de certitude (voir ci-dessus).

Etape2: Déterminer lesconséquencesdel’ établissement d’ un pathogéne, d’ un par asite
ou d'une espéce contaminante a l'aide destimations subjectives associées aux
conséquences de |’ établissement et au niveau de certitude.

Etape 3 : Estimer le potentiel de risque associé aux pathogénes, par asites ou espéces
contaminantes. L’ estimation du risque find est effectuée al’ aide d’ une seule valeur fondée
sur laprobabilité d’ établissement (étape 1) et lesconséquences de |’ établissement (étape 2)
qui sont décrites dans la partie ci-dessus intitulée Evaluation des risques écologiques et
génétiques relatifs aux organismes aquatiques transgéniques.

Exigences relatives a |’ approbation : L’ approbation de la demande d’introduction ou de
transfert sera recommandée s le potentiel global de risque est faible et si le niveau de
certitude évalué est tres certain ou raisonnablement certain. Toutefois, les comités chargés
du MPO chargés des introductions et des transferts d’ organismes aguatiques peuvent
identifier des mesures d’ atténuation qui pourraient, selon eux, réduire un potentiel de risque
élevé ou moyen a un niveau faible. Les mesures d atténuation potentielles définies
comprennent, entre autres, une inspection et une certification de la santé, le traitement
préalable des pathogenes, des maladies et des parasites et |a vaccination.
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Critique de la structure de réglementation et de |’analyse des risques proposee
relativement aux or ganismes aquatiques

LCPE (Loi canadienne sur la protection de I’ environnement)

Jusgu’ a ce que le MPO établisse des réglements au sujet des organismes transgéniques en
vertudelaLoi sur les péches, les conséquences environnemental es associées al’ élevage commercial
d’ organismes aquatiques transgéniques seront évaluées en vertu de la LCPE. Conformément aux
reglements de la LCPE, pour que les autorités de réglementation puissent évaluer les risques
environnementaux potentiel sposespar lesanimatix transgéniques, le promoteur du projet doit fournir
del’information sur les possibilités que I’ organisme engendre des effets négatifs sur I’ environnement
qui pourraient toucher la conservation et I’ utilisation durable de la diversité biologique (reglement
5(c) des articles 29.16 et 29.19, annexe XIX).

Malgrél’ é&endue que peut sembler avoir cette exigence, le Comitéd’ expertsaconclu, d’ apres
la ligne directrice (4.3.5.3) qui accompagne ce réglement et d’ aprés des entrevues avec des
responsables d’ Environnement Canada, que lesreglementsdelaL CPE ne prévoient aucune exigence
explicite quant al’information qui doit étre fournie sur les effets potentiel s que peuvent produire les
animaux génétiquement modifiéssur laconservation et labiodiversité. Le Comitéd’ expertsconsidere
qu'il sagit d une importante faiblesse de la |égidation existante et il conclut que la structure de
réglementation existante n'est pas adéquatement préparée, d'une perspective de sécurité
environnementale, a recevoir des demandes d’ approbation relatives a la production commerciale
d’animaux transgéniques.

Stérilité des poissons transgéniques

A premier abord, il semble que la position du MPO au sujet de la stérilité des poissons
transgéniques soit en accord avec celle du CIEM, dont le Code de conduite pour les introductions
et transferts d’ organismes marins stipule que les OGM doivent étre stériles avant d’ étre reléchés
(CIEM, 1995). Toutefois, cette recommandation peut &tre comparée aunerecommandation faite par
le groupe de travail du CIEM dont les travaux portent sur les organi smes aquati ques transgéni ques.
Ce groupe de travail, formé de scientifiques du Canada, des Etats-Unis et de pays du nord de
I” Europe, a recommandé que :

[traduction] «jusqu’ ace qu'il existe unetechnique capable d’ assurer une stérilisation
a100 %, lesOGM nedevraient pas étre conservés dans des systemes en mer ouverte
ou dans des installations reliées a de tels systemes » (CIEM, 1997).

Le groupe de travail du CIEM est d’avis que les techniques existantes utilisées pour produire la
stérilité ne sont pas efficaces a 100 % (CIEM 1997, 1998), une opinion avec laguelle le Comité
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transgéniques ne devraient pas étre placés dans des parcs aquati ques.

La recommandation de I’ ébauche de la politique du MPO a I’ effet que les poissons GM
stériles puissent étre conservés dans des parcs aquatiques ne semble pas étre celle favorisée par
I’ Organisation pour la conservation du saumon de I’ Atlantique Nord (OCSAN), qui est formée de
membres provenant du Canada, du Danemark (en ce qui concerne lesiles Féroé et le Groenland), de
I’Union européenne, de I’ lslande, de la Norveége, de la Russie et des Etats-Unis. (Sous réserve de
I’ approbation du Conseil, la liberté d accés a la Convention est offerte & tout Etat qui exerce une
compétence sur les péches dans I’ Atlantique Nord ou qui est I’ Etat d origine des populations de
saumon sujettes ala Convention.)

Les lignes directrices de I’OCSAN sur le saumon transgénique (adoptées par le Conseil)
stipulent que les parties acceptent de prendre toutes les démarches possibles pour faire en sorte que
I utilisation du saumon transgénique, dans tout secteur régi par la Convention de I’OCSAN, soit
confinée a des ingtallations terrestres sécuritaires et autonomes (OCSAN, 1997). On retrouve auss
cette disposition dans la Révision des protocol es (paragraphe 5.5 sur le saumon transgénique) de la
Commission nord-américaineNA C(98)6, dans|’ ébauche du document de discussionspour larévision
desprotocolesd’ introduction et detransfert des salmonidés (OCSAN, 1998). Toutefois, on constate
un manque de cohérence & |’ intérieur méme du document de la Commission nord-américaine. A la
section 2.2.1, lesprotocol esindiquent queles salmonidéstransgéni ques peuvent étre utilises dansdes
cages marines ou en eau douce Sils ont été rendus stériles. |l est quelque peu étrange gu’ une
approche différente soit adoptée par les directives du Conseil (approuvées par toutes les parties) et
les protocoles de la Commission nord-américaine. Toutefois, il est important de noter que lesdits
protocoles ne constituent qu’ un document de discussions.

Analyse des risques relatifs aux organismes aquatiques

Malgrélebut positif et I étendue potentielle des exigencesen matiered’ information, I’ analyse
des risques relatifs aux organismes aquatiques, a I’aide de laguelle le MPO propose d' évaluer la
securité environnementale des organismes aguatiques transgéniques, comporte une faiblesse
importante : les probabilités et les conséquences de I’ éablissement de poissons GM, et |es niveaux
de certitude qui leur sont associés, sont fondées sur des évaluations subjectives appuyées par des
documents scientifiques existants et par les opinions des membres des comités du MPO chargés des
introductions et destransferts d’ organismes aquatiques. Aucune exigence n’ oblige le promoteur du
projet ni le MPO aeffectuer des analyses scientifiques ni arecueillir des données expérimentalesafin
d’ appuyer le processus d’ analyse des risques.
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MPO (2000a, b) stipule que :

[traduction] « laforce du processus d’ examen ne repose pas sur les cotes mais bien sur les
informations biologiques et autres détaillées et pertinentes qui justifient ces cotes. »

Voila un paradoxe. Le Code stipule en effet que la force du processus d’ examen repose sur les
données biologiques sous-jacentes aux évaluations des probabilités de risque. Donc, logiquement,
I’absence de données biologiques a propos d'une introduction/d’ un transfert en particulier doit
nécessairement étre associée a un examen médiocre.

De plus, I'andlyse des risques relatifs aux organismes aguatiques proposée devrait tenir
compte des changements se rapportant aux risgues et associés aux changements se rapportant a la
densité de la population et al’ état de conservation des organismes potentiellement affectés (voir ci-
dessus). Ce caractere « conditionnel » des conséquences potentielles sur laviabilité et lapersistance
des populations sauvages fait ressortir les points suivants :

1. lesrisques sur lasanté environnemental e doivent étre éval ués sur une baseindividuelleet pour
chacune des populations;

2. ces risgues devraient étre examinés sur une base réguliere (p. ex., tous les cing ans);

3. I’ établissement de probabilités générales en matiere de risques environnementaux et
applicablesatousles environnements danstoutes les régions du pays entrerait en conflit avec
I’ approche de précaution.

Etant donné la quantité restreinte de données et dinformations scientifiques sur les
conséguences environnementales des interactions génétiques et écologiques entre les poissons
d' éevage et les poi ssons sauvages, I’ analyse du M PO desrisguesré atifsaux organismes aguatiques,
malgré ses intentions louables, ne pourra pas permettre des évaluations efficaces, exactes et fiables
des risques potentiels posés sur I'environnement par I’introduction et le transfert de poissons
génétiquement modifiés. Cemanquederecherchecomparative, ladifficulté(enraison desinteractions
du génotype et de I'environnement) d'utiliser la recherche en laboratoire pour prédire les
conséquences environnemental es de maniérefiable et lanature imprévisible des effets phénotypiques
pléiotropiques des insertions de génes condui sent le Comité d’ experts aconclure qu'il serait prudent
et sage d'imposer un moratoire sur I'élevage de poissons génétiguement modifiés dans des
installations agquati ques.

Recherche future

Il existe un réel besoin en ce qui concerne des recherches portant sur les conségquences des
interactions entre les organismes aguatiques sauvages et les organismes aquatiques génétiquement
modifiés. Des exemples de questions pouvant faire |’ objet de ces recherches sont fournis plus haut
dans cette section. A cet égard, |la Stratégie canadienne en matiére de biotechnologie a récemment
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appuyé une recherche sur le saumon du Pecifique transgénique réalisée au laboratoire de VVancouver
ouest du MPO, ains gu’ une recherche sur les salmonidés triploides effectuée par des chercheurs de
I’Université du Nouveau-Brunswick. De plus, au cours des dix prochaines années, des recherches
seront entreprises sur les interactions entre les salmonidés sauvages et d' éevage, lesquelles seront
financées par AquaNet, Réseaux de centres d' excellence.

Cesinitiatives de recherche viendront compléter larecherche comparative réalisée a ce jour
sur les poissons sauvages et les poissons genétiquement modifiés, notamment par Devlin et ses
colleguesau laboratoire de Vancouver ouest du M PO, maisauss de plusen pluspar des scientifiques
de diverses universités canadiennes (p. ex., les universités du Manitoba, Guelph et du Nouveau-
Brunswick) en collaboration avec I'industrie. La plus grande force de cette recherche repose sur
I’ examen minutieux destravaux par lacommunauté scientifiquelorsguelespairesrevoient de maniére
anonyme les manuscrits avant qu'’ils soient publiés et sur I’ évaluation continue des documents et
données connexes publiés et distribués a grande échelle.

Perception publique des risques environnementaux posés par les poissons
d’ élevage

Une des difficultés & surmonter lorsgu’ on tente d’ évaluer les risques environnementawux
potentiels posés par les poissons d’ élevage en ce qui concerne les écosystémes naturels constitue le
seuil imprécis de risque que les différents secteurs de la société sont disposes a accepter. Pour
certaines personnes, les associations de péche alamouche, les sociétés d’ aquaculture et les agences
gouvernementales, I’ absence de conségquences négatives évidentes, méme en |’ absence d’ études
scientifiques pertinentes, semble démontrer que les poissons d’ élevage ont une influence négligeable
sur les populations sauvages. En effet, selon la personne ou I’ organisme, le critére définissant une
influence négative produite par la présence d’ une population d’ élevage se situe probablement entre
laréduction de |’ abondance et I extinction commerciale ou biologique d' une population sauvage.

L’industrie de la péche sportive au Canada représente un exemple des perceptions
extrémement différentesqui peuvent é&tre manifestées quant aux risques environnementaux potentiels
posés par les poissons d’ élevage. Parmi les 92 espéces de poisson et les 13 « formes » (sous-especes,
variétés, hybrides) identifiées par Crossman (1991) et qui ont envahi leslacset riviéres d eau douce
au Canada, 71 étaient desintroductions autori sées (M PO, 2000b). Parmi les huit especes de saumon
et de truite indiquées dans le Résumé des réglements 2000 de la péche sportive en Ontario du
gouvernement de I'Ontario (Ontario, 2000), seulement trois (deux s on exclut le saumon de
I’ Atlantique réintroduit) sont originaires de I’Ontario, et une espéce (la truite brune) n’'est pas
originaire du Canada. Vers la fin des années 90 et en I’an 2000, des poissons non originaires de
I’ Ontario, comme latruite arc-en-cid et latruite brune ont continué de peupler leslacset lesrivieres
del’ Ontario (MRNO, 2000). Defait, un de ces poissons non indigenesintentionnellement introduits
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(wendigo) est en rédlité un hybride inter-spécifique produit par le croisement artificiel du touladi
(Salvelinus namaycush) et de I’omble de fontaine.

De plus, le gouvernement de |’ Ontario et probablement la plupart des associations de péche
alamouche ne considerent pas le saumon rose, le saumon quinnat, le saumon coho, latruite arc-en-
cid, latruite brune ou le wendigo hybride inter-spécifique comme étant des especes non originaires
del’ Ontario —aucune de ces espéces n' est définie comme étant une espéce exotique dansle Résumé
des réglements 2000 de la péche sportive en Ontario (Ontario, 2000). Etrangement, sur les trois
espéces de poissons non indigenes mentionnés, |’ éperlan (Osmerus mordax) est en réalité originaire
del’est del’ Ontario (Scott et Crossman, 1973).

Par conséquent, plusieurs secteurs de la société considérent que les poissons d’ élevage ne

représentent une menace pour |’ environnement que s'ils ont une influence négative sur I’ abondance
d’ especes exploitées au niveau commercial ou sportif.
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RECOMMANDATIONS

Le Comitéd expertsaconclu qu'il existait d’ importantes incertitudes scientifiques associées
aux conséguences potentielles des interactions génétiques et écologiques entre les poissons
transgéniques et les poissons sauvages, ans qu’a |’ utilité de rendre les poissons génétiquement
modifiés stériles dans les installations aquatiques comme mesure d’ atténuation. C'est pourquoi le
Comité d’ experts fait les recommandations ci-dessous.

6.13. Le Comité d’ experts recommande I’ ordonnance d’ un moratoire sur |’ é evage de poissons GM
dans des enclos placés en milieu aguatique.

6.14 Le Comité d’ experts recommande de confiner I’ devage commercia de poissons transgéniques
al’exploitation de viviers terrestres.

6.15 Le Comité d’ experts recommande que soient établis des programmes de recherche axés sur
I’ étude des interactions entre les poissons sauvages et |es poissons d’ élevage.

6.16 Le Comité d experts recommande que les risque potentiels pour I’environnement que
représentent | es poi ssons transgéni ques soi ent éval ués non seulement en fonction de chaque cas, mais
auss en fonction de chague population.

6.17 Le Comité d’ expertsrecommande d’ accorder lapriorité alarecherche visant acerner les effets
pléiotropiques, ou secondaires, de I'insertion de genes recombinants dans les organismes GM.

CHAPITRE 6 187



REFERENCES

Abrahams, M.V., A. Sutterlin. 1999. The foraging and antipredator behaviour of growth-enhanced
transgenic Atlantic salmon. Anim. Behav. 58: 933-42.

Baker, 1.3, I.I. Solar, K. Mulji, E.M. Donaldson, G.A. Hunter, E.T. Stone. 1989. Coded wire tag
recoveries from the second release of sterile coho salmon (Oncorhynchus kisutch) into the
marine environment. Can. Data Rep. Fish. Aquat. Sci., n° 775.

Bakke, T.A. 1991. A review of the inter- and intraspecific variability in salmonid hosts to |aboratory
infections with Gyrodactylus salaris Mamberg. Aquaculture 98: 303-10.

Benfey, T.J. Inpress. Use of steriletriploid Atlantic slmon (Salmo salar L.) for aquaculturein New
Brunswick, Canada. ICES J. Mar. Sci.

Benfey, T.J. 1999. The physiology and behavior of triploid fishes. Rev. Fish. Sci. 7: 39-67.

Canada. 1998. Aguatic Biotechnology. A Discussion Document for the Renewal of the Canadian
Biotechnology Strategy. Préparé al'intention du Working Group on Aquatic Biotechnology,
mars 1998.

Carr, J., JM. Anderson, F.G. Whoriskey, T. Dilworth. 1997. The occurrence and spawning of
cultured Atlantic salmon (Salmo salar L.) inaCanadianriver. ICESJ. Mar. Sci. 54: 1064—-73.

Carvaho, G.R. 1993. Evolutionary aspects of fish distribution: genetic variability and adaptation. J.
Fish Biol. 43 (Suppl. A): 53-73.

Chevassus, B. 1979. Hybridization in saimonids: results and perspectives. Aquaculture 17: 113-28.

CIEM (International Council for the Exploration of the Sea). 1995. Code of Practice on the
Introductions and Transfers of Marine Organisms 1994. Copenhagen.

CIEM. 1997. Report of the Working Group on the Application of Genetics in Fisheries and
Mariculture. Copenhagen. C.M.1997/F:4.

CIEM. 1998. Report of the Working Group on the Application of Genetics in Fisheries and
Mariculture. Copenhagen. C.M.1998/F:1.

Clifford, S.L., P. McGinnity, A. Ferguson. 1998. Genetic changesin Atlantic salmon (Salmo salar)
populations of Northwest Irish rivers resulting from escapes of adult farm salmon. Journal
canadien des sciences halieutiques et aguatiques 55: 358-63.

Conover, D.O., T.M.C. Present. 1990. Countergradient variation in growth rate: compensation for
length of the growing season among Atlantic silversides from different latitudes. Oecologia
83: 316-24.

Conover, D.O., E.T. Schultz. 1997. Natural selection and the evolution of growth rate in the early
life history: what are the trade-offs? In R.C. Chambers, E.A. Trippel (eds.), Early Life
History and Recruitment in Fish Populations, 305-32. New Y ork: Chapman and Hall.

Conover, D.O., J.J. Brown, A. Ehtisham. 1997. Countergradient variationingrowth of young striped
bass (Morone saxatilis) from different latitudes. Journal canadien des sciences halieutiques
et aguatiques 54: 2401-09.

Crossman, E.J. 1991. Introduced freshwater fishes: areview of the North American perspectivewith

emphasis on Canada. Journal canadien des sciences halieutiques et aquatiques 48 (Suppl. 1):
46-57.

CHAPITRE 6 188



Crozier, W.W. 1993. Evidence of genetic interaction between escaped farmed salmon and wild
Atlantic salmon (Salmo salar L.) in anorthern Irish river. Aquaculture 113: 19-29.

Devlin,R.H. 1997. Transgenic samonids. InL.M. Houdebine(ed.), Transgenic Animals:. Generation
and Use. Amsterdam: Harwood Academic Publishers.

Devlin, R.H. 2000. Risk assessment of genetically-distinct saimonids: difficulties in ecological risk
assessment of transgenic and domesticated fish. In P. Gallaugher and C. Orr (eds.),
Aquaculture and the Protection of Wild Salmon, 63-69. Burnaby, BC: Simon Fraser
University, Cont. Stud. Sci.

Devlin, R.H., T.Y. Yesaki, E.M. Donaldson, S.J. Du, C.-L. Hew. 1995a. Production of germline
transgenic Pacific salmonids with dramatically increased growth performance. Journa
canadien des sciences halieutiques et aguatiques 52: 1376-84.

Devlin,R.H., T.Y.Yesaki, E.M. Donadson, C.-L. Hew. 1995b. Transmission and phenotypic effects
of antifreeze/GH gene construct in coho salmon (Oncor hynchus kisutch). Aquaculture 137:
161-69.

Devlin, R.H., JI. Johnsson, D.E. Smailus, C.A. Biagi, , E. Jonsson, B. Th. Bjérnsson. 1999.
Increased ability to compete for food by growth hormone-transgenic coho salmon
Oncorhynchus kisutch (Walbaum). Aquacult. Res. 30: 479-82.

Farrell, A.P., W. Bennett, R.H. Devlin. 1997. Growth-enhanced transgenic salmon can be inferior
swimmers. Journa canadien de zoologie 75: 335-37.

Heming, I.A., B. Jonsson, M.R. Gross, A. Lamberg. 1996. Anexperimenta study of thereproductive
behaviour and success of farmed Atlantic salmon (Salmo salar). J. Appl. Ecol. 33: 893-905.

Fleming, 1.A., S. Einum. 1997. Experimental tests of genetic divergence of farmed fromwild Atlantic
salmon due to domestication. ICES J. Mar. Sci. 54: 1051-63.

Fleming, I.A., K. Hindar, 1.B. Mjglnered, B. Jonsson, T. Balstad, A. Lamberg. 2000. Lifetime
success and interactions of farm salmon invading a native population. Proc. R. Soc. Lond. B
267: 1517-23.

Gallaugher, P., C. Orr (eds.). 2000. Aquaculture and the Protection of Wild Salmon. Burnaby, BC:
Simon Fraser University, Cont. Stud. Sci.

Gharrett, A.J., W.W. Smoker, R.R. Reisenbichler, S.G. Taylor. 1999. Outbreeding depression in
hybrids between odd- and even-broodyear pink salmon. Aquaculture 173: 117-29.

Gjoen, H.M., H.B. Bentsen. 1997. Past, present, and future of genetic improvement in salmon
aguaculture. ICES J. Mar. Sci. 54: 1009-14.

Goddard, S.V.,M.H. Kao, G.L. Fletcher. 1999. Popul ation differencesin antifreeze production cycle
of juvenile Atlantic cod (Gadus morhua) reflect adaptations to overwintering environment.
Journal canadien des sciences halieutiques et aguatiques 56: 1991-99.

Gross, M.R. 1998. One species with two biologies: Atlantic salmon (Salmo salar) inthewild and in
aquaculture. Journal canadien des sciences halieutiques et aquatiques 55 (Suppl. 1): 131-44.

Gross, M.R. 2000. Will farmed Atlantic salmon invade the ecol ogical nichesof wild Atlantic slmon?
In P. Galaugher and C. Orr (eds.), Aquaculture and the Protection of Wild Salmon, 25-28.
Burnaby, BC: Simon Fraser University, Cont. Stud. Sci.

Hemmingsen, A.R., R.A. Holt, R.D. R.D. Ewing, J.D. Mclntyre. 1986. Susceptibility of progeny
from crosses among three stocks of coho salmon to infection by Ceratomyxa shasta. Trans.
Am. Fish. Soc. 115: 492-95.

CHAPITRE 6 189



Hendry, A.P.,Berg, O.K., T.P. Quinn. 1999. Condition dependenceand adaptation-by-time: breeding
date, life history, and energy allocation within a population of salmon. Oikos 85: 499-514.

Hersberger, W.K., JM. Myers, R.N. lIwamoto, W.E. Mcauley, A.M. Saxton. 1990. Genetic changes
in the growth of coho salmon (Oncor hynchus kisutch) in marine net-pens, produced by ten
years of selection. Aquaculture 85: 187-97.

Hill, JA., A. Kiesdling, R.H. Devlin. 2000. Coho salmon (Oncorhynchus kisutch) transgenic for a
growth hormone gene construct exhibit increased rates of muscle hyperplasiaand detectable
levels of gene expression. Journal canadien des sciences halieutiques et aguatiques 57:
939-50.

Hindar, K., N.F. Ryman, F. Utter. 1991. Genetic effects of cultured fish on natural fish populations.
Journal canadien des sciences halieutiques et aquatiques 48: 945-57.

Hindar, K., T. Balstad. 1994. SAmonid culture and interspecific hybridization. Conserv. Biol. 8:
881-82.

Hubbs, C.L. 1955. Hybridization between fish speciesin nature. Syst. Zool. 4: 1-20.

Hutchings, JA. 1991a The threat of extinction to native populations experiencing spawning
intrusions by cultured Atlantic salmon. Aquaculture 98: 119-32.

Hutchings, J.A. 1991b. Fitness consequences of variation in egg size and food abundance in brook
trout, Salvelinus fontinalis. Evolution 45: 1162—68.

Hutchings, JA. 1993. Adaptive life histories effected by age-specific survival and growth rate.
Ecology 74: 673-84.

Hutchings, J.A., M.E.B. Jones. 1998. Life history variation and growth rate thresholds for maturity
in Atlantic salmon, Salmo salar. Journal canadien des sciences halieutiques et aguatiques 55
(Suppl. 1): 22-47.

Johnstone, R., H.A. McLay, M.V. Walsingham. 1991. Production and performance of triploid
Atlantic salmon in Scotland. Journa canadien des sciences halieutiques et aquatiques 1789:
15-36.

Kapuscinski, A. 2000. Biosafety assessment of transgenic aquatic organisms. the case of transgenic
samon. In P. Gallaugher, C. Orr (eds.), Aquaculture and the Protection of Wild Salmon,
56-63. Burnaby, BC: Simon Fraser University, Cont. Stud. Sci.

Lacroix, G.L.,1.A. Fleming. 1998. Ecol ogogical and Behavioural | nteractions Between Farmed and
Wild Atlantic Salmon: Consequencesfor Wild Salmon. Secrétariat canadien pour I'évaluation
des stocks. Document de recherche 98/16.

Leberg, P.L. 1993. Strategies for population reintroduction: effects of genetic variability on
population growth and size. Conserv. Biol. 7: 194-99.

Leggett, W.C., JE. Carscadden. 1978. Latitudinal variation in reproductive characteristics of
American shad (Alosa sapidissima): evidence for population specific life history strategiesin
fish. Journal du Conseil consultatif de recherche sur les péches er océans 35: 1469-78.

McGinnity, P., C. Stone, J.B. Taggart, D. Cooke, D. Cotter, R. Hynes, C. McCamley, T. Cross, A.
Ferguson. 1997. Genetic impact of escaped farmed Atlantic salmon (Salmo salar L.) on
native populations: use of DNA profiling to assess freshwater performance of wild, farmed,
and hybrid progeny in anatura river environment. ICES J. Mar. Sci. 54: 998-1008.

CHAPITRE 6 190



Mickleburgh, R. 2000. B.C. tells fish farms to contain stocks. The Globe and Mail. 24 Aug.

Mori, T., R.H. Devlin. 1999. Transgene and host growth hormone gene expression in pituitary and
nonpituitary tissuesof normal and growth hormonetransgenic salmon. Mol. Cell. Endocrinol.
149: 129-39.

Mork, J. 2000. Cultured/wild interactionsin the east Atlantic salmon: a convergence of opinionson
levels, effects and remedies. In P. Gallaugher and C. Orr (eds.), Aquaculture and the
Protection of Wild Salmon, 18-21. Burnaby, BC: Simon Fraser University, Cont. Stud. Sci.

MPO (ministére des Péches et des Océans). 2000a. Ebauche de politique sur I'élevage des
organismes aquatiques transgéniques et |a recher che effectuée sur ceux-ci. Ottawa: MPO,
Direction de I'aquaculture et des sciences océaniques.

MPO. 2000b. Code national sur l'introduction et le transfert d'organismes aguatiques. Ottawa :
MPO.

MPO. 2000c. Qu'est-ce que I'aguaculture? Fiche d'information FI-AC-00-71(143). Ottawa : MPO.

Muir, W.M., R.D. Howard. 1999. Possible ecologica risks of transgenic organism release when
transgenes affect mating success: sexual selection and the Trojan gene hypothesis. Proc. Nat.
Acad. Sci. USA 96: 13853-56.

Naylor, R.L., R.J. Goldburg, J.H. Primavera, N. Kautsky, M.C.M. Beveridge, J. Clay, C. Folke, J.
Lubchenco, H. Mooney, M. Troell. 2000. Effect of aquaculture on world food supplies.
Nature 405: 1017-24.

Noakes, D.J., R.J. Beamish, M.L. Kent. 2000. On the decline of Pacific salmon and speculative links
to salmon farming in British Columbia. Aquaculture 183: 363-86.

OCSAN (Organisation pour la conservation du saumon de I’ Atlantique Nord). 1997. NASCO
Guidelinesfor Action on Transgenic Salmon. Edinburgh : OCSAN. Document CNL (97)48.

OCSAN. 1998. Discussion Document for Revision to Protocols for the Introduction and Transfer
of Salmonids. Edinburgh : Commission de I’Amérique du Nord, OCSAN. Document
NAC(98)6.

O'Hynn, F.M., SA. McGeachy, G.W. Friars, T.J. Benfey, JK. Bailey. 1997. Comparisons of
cultured triploid and diploid Atlantic salmon (Salmo salar L.). ICES J. Mar. Sci. 54:
1160-65.

O'Keefe, R.A., T.J. Benfey. 1997. The feeding response of diploid and triploid Atlantic salmon and
brook trout. J. Fish Biol. 51: 989-97.

O'Keefe, R.A., T.J. Benfey. 1999. Comparative growth and food consumption of diploid and triploid
brook trout (Salvelinus fontinalis) monitored by radiography. Aquaculture 175: 111-20.

OMNR (Ontario Ministry of Natural Resources). 2000. Fish Socking List — 1996 to 2000.
Bracebridge Area Office, District of Parry Sound, OMNR.

Ontario. 2000. Year 2000 Recreational Fishing Regulations Summary. Queen’sPrinter for Ontario.

Ostenfeld, T.H., E. McLean, R.H. Devlin. 1998. Transgenesi s changes body and head shapein Pecific
salmon. J. Fish Biol. 52: 850-54.

Peterson, R.G. 1999. Rapport sur I’ interaction génétique potentielle entre le saumon sauvage et le
saumon d’' élevage de la méme espéce. Rapport a l'intention du Bureau du commissaire au
dével oppement de I'aquaculture, ministére des Péches et des Océans, Ottawa.

CHAPITRE 6 191



Philipp, D.P., G.S. Whitt. 1991. Survival and growth of northern, Florida, and reciproca F, hybrid
largemouth bass in centra lllinois. Trans. Am. Fish. Soc. 120: 156-78.

Purchase, C.F. 1999. Inter-populational differencesin growth and energy allocation of northwest
Atlantic cod (Gadus morhua L.) revealed by common environment experiments. M.Sc.
Thesis. St. John's, NF: Memoria University.

Puvanendran, V., JA. Brown. 1998. Effect of light intensity on the foraging and growth of Atlantic
cod larvae: interpopulation difference? Mar. Ecol. Prog. Ser. 167: 207-14.

Quinn, T.P. 1982. Intra-specific differences in sockeye salmon fry compass orientation mechanisms.
In E.L. Brannon, E.O. Salo (eds.), Salmon and Trout Migratory Behavior Symposium,
79-85. Seattle: University of Washington, School of Fisheries.

Saunders, R.L., G.L. Fletcher, C.-L. Hew. 1998. Smolt development in growth hormone transgenic
Atlantic salmon. Aquaculture 168: 177-94.

Schindler, D.W. 2001. The cumulative effects of climate warming and other human stresses on
Canadian freshwaters in the new millenium. Journa canadien des sciences halieutiques et
aguatiques 58.

Schultz, E.T., K.E. Reynolds, D.O. Conover. 1996. Countergradient variation in growth among
newly hatched Fundulus heteroclitus. geographic differences reveaed by common-
environment experiments. Funct. Ecol. 10: 366—74.

Scott, W.B., E.J. Crossman. 1973. Freshwater fishes of Canada. Bulletin 184 du Conseil consultatif
de recherche sur les pécheries et océans.

Solar, I.1.,1.J. Baker, I.1. Solar, K. Mulji, E.M. Donaldson, G.A. Hunter, E.T. Stone. 1986. Coded
wire tag recoveries from the first release of dl-femae and sterile groups of coho salmon
(Oncorhynchus kisutch) into the marine environment. Journal du Consell consultatif de
recherche sur les pécheries et océans n° 609.

Sullivan, P. 2000. One fish, two fish, red fish, blue fish. The Globe and Mail. 24 Aug.

Stevens, E.D., A. Sutterlin, T. Cook. 1998. Respiratory metabolism and swimming performancein
growth hormone transgenic Atlantic salmon. Journal canadien des sciences halieutiques et
aguatiques 55: 2028-35.

Svasand, T., K.E. Jorstad, H. Ottera, O.S. Kjesbu. 1996. Differencesingrowth performance between
Arcto-Norwegian and Norwegian coastal cod reared under identical conditions. J. Fish Biol.
49: 108-19.

Taylor, E.B. 1991. A review of loca adaptation in salmonidae, with particular reference to Pacific
and Atlantic salmon. Aquaculture 98: 185-208.

Torrissen, K.R., R. Male, G. Naevdal. 1993. Trypsin isozymes in Atlantic salmon, Salmo salar L .:
studies of heredity, egg quality and effect on growth of three different populations. Aquacult.
Fish. Manage. 24: 407-15.

Volpe, J.P., E.G. Taylor, D.W. Rimmer, B.W. Glickman. 2000. Evidence of natural reproduction of
aguaculture-escaped Atlantic sdlmon in a coastal British Columbiariver. Conserv. Biol. 14:
899-903.

Webb, JH., D.W. Hay, P.D. Cunningham, A.F. Youngson. 1991. The spawning behaviour of
escaped farmed and wild adult Atlantic sdlmon (Salmo salar L.) inanorthern Scottish river.
Aquaculture 98: 97-110.

CHAPITRE 6 192



Whoriskey, F. 2000. The North American East Coast Salmon Aquaculturelndustry: The Challenges
for Wild Salmon. St. Andrews, NB: Atlantic Salmon Federation.

Wood, C.C., C.J. Foote. 1990. Genetic differencesinthe early devel opment and growth of sympatric
sockeye salmon and kokanee (Oncor hynchus nerka), and their hybrids. Journal canadien des
sciences halieutiques et aguatiques 47: 2250-60.

CHAPITRE 6 193



7.L’EQUIVALENCE SUBSTANTIELLE EN TANT QUE
CONCEPT DE REGLEMENTATION

INTRODUCTION

Un des principaux défis auxquels doivent faire face les organismes de réglementation en ce
qui concernelesvariétés de culturesGM partout dansle monde est de définir une différence concrete
entre une variété de culture existante et ses dérivés GM. Les différences génétiques sont modestes
en apparence, et les dérivés GM conservent la plupart des caractéristiques habituelles de la variété
parentadle, méme s la variété GM posséde au moins un nouveau caractere supplémentaire
(transgénique). Les organismes de réglementation considérent en général que les dérivés GM sont
S semblables aux variétés traditionnelles desguel les elles sont dérivées que les deux variétés peuvent
étre considérées comme étant des « équivalents substantiels ».

Evidemment, les variétés GM et les variétés traditionnelles sont en effet trés semblables.
Toutefois, I'application de ce terme a une nouvelle variété GM est devenue en réalité, en vertu de
I'environnement actuel de réglementation, une déclaration de la nature sécuritaire de la variété en
guestion. LavaliditédeI'utilisation du terme « équivalence substantielle » en tant qu'outil décisionnel
de réglementation a engendré un débat sur cette question brllante.

Dans ce chapitre, nous explorons les origines et les applications de « |'équivalence
substantielle», aing queles éémentsfondamentaux de ce débat. Nous discuteronsauss desé éments
requis, selonle Comité d'experts, pour que ce concept devienne une mesure valide en ce qui concerne
les décisions relatives a l'approbation des nouveaux produits GM.

L ESORIGINESDE « L'EQUIVALENCE SUBSTANTIELLE »

Les origines de « I'équivaence substantielle » en tant que concept opérationnel reposent sur
le processus de croisement traditionnel. Les phytogénéticiens travaillent principaement avec des
lignées de croisement hautement raffinées dont le patrimoine génétique est connu et dont la
descendance a été évaluée au moyen d'innombrables événements de recombinaison sexuelle. En
réalité, les fonds génétiques existants sont remaniés en de nouvelles combinaisons daléles (la
principal e source devariabilité phénotypique). Desvariationsadditionnellessont aussi souvent créées
par |'incorporation de matériel génétique de parents distants (croisements éloignés) et par |'apparition
continue de mutations spontanées dans les antécédents génétiques en usage. A lalumiére d années
de développement réussi de variétés de culture, on peut supposer que « I'orge produit de I'orge qui
lui aussi produit del'orge » (C'est-a-dire que lamajorité, sinon latotalité, des nouvelles combinaisons
de génes produiront un phénotype « d'orge »). Les lignées qui ne répondent pas a ces anticipations
sont éiminées du programme de croisement, et les autres lignées les plus prometteuses sont
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reproduites. La gamme de variabilité que produit les générations de la descendance peut étre
importante, mais, en général, un tel remaniement de génes recrée sans cesse laméme plante de base,
et lesanticipations « d'éguivaence » ont é&té satisfaites. L esantécédentsderéussite du dével oppement
des variétés au moyen du croisement traditionnel démontrent que, malgré des exceptions
occasionnelles(Zitnak et Johnston, 1970; Hellenaset al., 1995), il est habituellement possibledefaire
la recombinaison des génes d'une espece de plusieurs fagons et de créer des produits phénotypiques
trés semblables et non dangereux.

Toutefois, une mise en garde doit étre apportée a cette conclusion en ce qui a trait a
['uniformité génétique relative du matéridl utilisé dans la plupart des programmes de croisement des
cultures. La séection effectuée sur des millénaires pour I'amélioration des caracteres désirables et
I'élimination des caractéresindésirables atransformé laplupart de nos principales cultures en formes
génétiquement homogénes qui ont perdu lamajorité, sinon latotalité, deleurs capacités de sattaquer
aux organismes qui les consomment ou de livrer une concurrence efficace a I'extérieur d'un
agroécosystémeaménagé. Etant donnéle « désarmement » général desespécesd'origine, il n'est peut-
étre pas surprenant qu'un remaniement des génes fonctionnel stoujours existants puisse étre effectue
de maniére réguliere dans le cadre des programmes contemporains de croisement sans qu'une
descendance nuisible ne soit créée.

QUEL EST LE PROCESSUS D' APPROBATION NORMAL DESNOUVELLESCULTURES ?

En ce qui concerne les variétés de culture créées au moyen du croisement traditionnel, un
modéle courant d'essai doit étre respecté afin que I'utilisation des nouveaux génotypes a des fins
commerciales puisse étre étudiée. Le processus de croisement et de sélection traditionnel au moyen
duquel les nouvelles variétés sont produites aura, de maniéere planifiée, créé de nouvelles
combinaisons de genes. Au niveau du génome, ces nouvelles combinaisons ne peuvent donner lieu
gu'a des différences locales modestes dans la séquence dADN comparativement aux variétés
existantes, maisces petites différences seront probablement nombreuses et distribuéesdemaniérenon
uniforme dans |le génome. Leurs effets collectifs engendreront le nouveau phénotype, sous réserve,
jusgu'a un certain point, des interactions avec |'environnement.

Toutefois, aucune méthode directe n'a été définie pour évaluer, a priori, la contribution
spécifique de chaque différence génétique au nouveau phénotype. L es pratiques acceptées consi stent
donc a comparer directement tous les nouveaux génotypes aux variétés existantes (nommeées les
variétés d'essai ou les variétés témoins) et de déterminer s le nouveau candidat établi répond aux
normes spécifiques de qualité et de rendement ou surpasse ces normes. Ces essais comprennent
habituellement une évaluation en laboratoire (p. ex., une analyse chimique) des parties de la plante
récoltée, aing quel'analysedesdonnées sur le rendement comparatif en champ provenant de parcelles
d'essai cultivées sur des sites multiples et sur un certain nombre d'années.
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Le croisement traditionnel a fréquemment produit de nouvelles variétés de culture qui se
distinguent par leurs nouveaux caracteres, y compris une plus grande tolérance aux herbicides, une
plus grande résistance aux maladies, une couleur différente de la semence, un profil ol éagineux
modifié etc. Lorsgu'un caractére nouveau accompagne le nouveau génotype, lavalidité et lastabilité
de ce caractére spécifique seront aussi testées en champ. Toutefois, on croit quelesinteractionsd'un
tel caractére dérivé d'un croisement avec d'autres parties du génome n'ont aucune importance
fonctionnelle et que tout impact négatif aléatoire pourrait étre détecté de maniere immeédiate par les
essais habituels en champ.

Il faut noter que les essais relatifs aux impacts directs chez les humains, comme ceux sur la
toxicitéoul'alergénicité, neseraient habituellement pasinclusdansl‘éva uation normalesur lavariété,
sauf s des problemes de ce genre existaient d§ja en ce qui concerne |'espece en question (p. ex., le
glucosinolate dans le colza, I'accumulation de glyco-acaoide dans la pomme de terre). Sinon,
I'hypothése utilisée en ce qui atrait a cette méthodologie est la suivante, méme lorsgu'un nouveau
caractére dérivé d'un croisement est en cause : les nouvelles combinaisons de genes existant dansun
matériel génétique hautement sélectionné ne devraient produireaucun résultat nuisible. End'autres
termes, méme s la nouvele variété n'a pas un matériel génétique identique au matériel génétique
existant (sinon aucune amélioration ne serait apportée), elerépond aux attentesreativesalaculture
en guestion, et elle présente un ou plusieurs caracteres améliorés.

COMMENT LES CULTURES TRANSGENIQUES ONT-ELLES ETE TRAITEES DANS CE
CONTEXTE ?

Lorsgu'dles tentent de déterminer quels sont les Srequis pour les nouveaux génotypes
résultant de la recombinaison génétique des variétés de culture existantes, les agences de
réglementation du Canada et d'autres pays ont souvent recours a un raisonnement a l'image de la
pratique historique du croisement traditionnel. En ce qui concerne le matériel transgénique, les
hypotheses implicites de laméthodol ogi e de croisement traditionnel sont devenues explicites du fait
gu’ ellesfont maintenant partie du concept de « I’ équivalence substantielle ». Ce concept a été décrit
pour lapremiérefoisdans un rapport de 1993 de I'Organisation de coopération et de dével oppement
économiques (OCDE), danslequel «|'équivalence substantielle» est présentée comme un mécanisme
opérationnd servant aindiquer s un organisme génétiquement modifié est essentiellement semblable
al'espéece traditionnelle. La principale conclusion présentée par le rapport de I'OCDE indique que s
on détermine qu'un nouve aiment ou gu'un nouveau composant alimentaire est équivalent en
substance aun aiment ou a un composant alimentaire existant, il peut étre traité delaméme maniére
en ce qui concerne la sécurité. Par la suite, I'Organisation mondiale de la santé (1995) a publié un
rapport dans lequel le concept de « I'équivalence substantielle », en tant que seuil de décision, est
présenté comme |le fondement des décisions éva uation de la sécurité relative aux OGM.
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«L’EQUIVALENCE SUBSTANTIELLE » EST-ELLE BIEN ACCEPTEE ?

L 'adoption de « I'équival ence substantielle » en tant que seuil de décision a été critiquée étant
donné I'ambiguiité et le manque de précision de ce terme. L'incapacité de définir « I'équivalence
substantielle » aété clairement mise en évidence par Millstoneet al., (1999) qui ont aussi indiqué que
les sociétés de biotechnol ogie voulaient que les organismes gouvernementaux de réglementation les
aident a persuader les consommateurs que leurs produits étaient sécuritaires, maisilsvoulaient auss
gue les exigences de réglementation soient fixées le plus bas possible. Ceux qui utilisent ce concept
comme outil de sdection ont immédiatement défendu « I'équivalence substantielle », comme le
démontre la correspondance regue par la revue Nature Biotechnology. Par exemple, Miller (1999)
a écrit que I'équivaence substantielle n'a pas éé concue en tant que formule scientifique; il sagit
plutét dun outil conceptuel a lintention des producteurs daiments et des organismes
gouvernementaux deréglementation. Ellenefournit aucuneindication ni aucunelimite quant au genre
ni ala quantité d'essais requis pour les nouveaux aiments.

A lalumiére de cette incertitude continue, le comité d'étiquetage des aliments (février 2000)
du Codex Alimentarius, créé par |'Organisation des Nations Unies pour |'dimentation et I'agriculture
et I'Organisation mondiale de lasanté, adéecidé deretirer leterme « équivalence substantielle» de ses
recommandations préalables a propos des diments et des ingrédients alimentaires obtenus au moyen
de la biotechnologie moderne. Cette commission avait déja pris la décision de supprimer le mot
« substantielle » en 1999, et en 2000, elle aproposé d'utiliser des expressions comme « n' est plusun
équivaent » ou « différe grandement » dans le texte de ses recommandations. On a suggéré que si
lavaleur nutritived'un aiment ou d'uningrédient imentaire n'est plus équivalente acelledel'aliment
ou de l'ingrédient alimentaire correspondant, certaines mesures doivent aors étre prises (p. ex.,
informer le consommateur delamodification du contenu nutritif). Toutefois, cette approche négative
vis-avis de « I'équivaence » semble représenter un rgjet global du concept de « I'équivalence
substantielle » plutdt qu'une redéfinition de ce concept. Le groupe detravail ad hoc du Codex sur les
aliments dérivés de la biotechnologie a reconnu cet état de chose dans son rapport de mars 2000
puisqu'il indique que méme s elles reconnaissent que le concept de I'équivaence substantielle est
utilisé pour I'évaluation de la sécurité, plusieurs délégations et organisations observatrices ont
souligné quiil était nécessaire que ce concept et son applicabilité al'évaluation de I’ innocuité fassent
I'objet d'un examen plus approfondi.

ROLE DU CONCEPT D’ « EQUIVALENCE SUBSTANTIELLE » DANS LE PROCESSUS
CANADIEN DE REGLEMENTATION

En pratique, au Canada, lorsqu'une variété de culture GM candidate est désignée comme étant un
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« équivalent substantiel » d'une autre variété non GM, toute exigence relative a I'évaluation de la
nouvelle variété afin de déterminer 9 des caractéristiques non anticipées peuvent exister est
essentiellement écartée. Par conséquent, les documents de décision produits par I'ACIA pour
I"approbation des nouvelles cultures de colza GM aux fins de commercialisation indiquent « qu'une
dissémination non confinée dans l'environnement, y compris aux fins de consommation
aimentaire.... maissans|'introduction detout autre caractére nouveau, est ... considérée securitaire ».
Au Canada et ailleurs, « I'équivaence substantielle » est donc couramment utilisée en tant que régle
explicite stipulant les conditions en vertu desquelles on peut supposer qu'une nouvelle culture ne
présente pas des risgues plus grands qu'une espéece conspécifique qui est dg§aconsidéréeinoffensive.
Elle représente un des premiers critéres qui doivent étre satisfaits dans les arbres décisionnels de la
réglementation (voir chapitre 3). Si on juge qu'un végétal ou unaiment est d'équivalence substantielle
a un autre végétal ou diment de la population canadienne, cette éape de I'arbre décisionnel lui
conféere une approbation presque assurée. La mise en place conceptuel le et pratique de I'équivaence
substantielle constitue donc I'édément le plus critique du processus actuel d'approbation.

« NOUVEAUTE » ET « EQUIVALENCE »

L e concept de «|'éguivalence substantielle » prend ses origines dans e paradigme existant du
dével oppement de nouve lesculturesau moyen desméthodol ogiestraditionnel les. Un phytogénéticien
qui a génétiquement manipul € une culture au moyen du croisement/de la sélection tient pour acquis
gue malgré les nombreux petits changements introduits dans le génome du nouveau génotype,
I'espece dans son entité demeure largement non modifiée. On suppose donc que la nouvelle variété
est une « équivaence substantielle » des autres variétés de la méme culture. 1l est important de
souligner que cette hypothése s applique méme s des génes « a caractéres nouveaux » ont été, aun
moment donné, introduits aux lignées de croisement au moyen de croisements distants ou de
mutation.

Toutefois, dans cette optique, il sembleexister une contradiction intrinseque entrelaprésence
d’ une « nouveauté » dansle nouveau génotype d’ un végétal et ladésignation « d’ éguivalence». Cette
tension se refléete dans le Reglement sur les semences (sous I’ administration de I’ ACIA), qui stipule
gu’un caractére nouveau introduit dans une semence cultivée ne congtitue pas une équivalence
substantielle, en termes d' utilisation spécifique et d'innocuité pour I’ environnement et la santé
humaine, d’ un caractére d’ une semence cultivée distincte et stable de laméme espece au Canada, en
ce qui concerne le degré d’ envahissement par les plantes nuisibles, le flux génétique, le potentiel
relatif aux insectes nuisibles, I'impact sur les organismes non ciblés et I'impact sur labiodiversité. De
plus, dansle Réglement sur les semences, lesmémesdirectives s appliquent aux caractéres nouveaux
introduits dansles aliments pour animauix, ¢’ est-a-dire que ces aliments ne sont plus des équivalences
substantiellesdes alimentsqui necomportent pas cescaracteres. Aing, onreconnait quelescaractéeres
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nouveaux ont le potentiel de créer un risgue sur la santé des humains et de I’ environnement, et que
ladésignation «d’ équivalencesubstantielle» n’ est justifiéequelorsgu’il est démontréqu’ un caractére
nouveau ne comporte aucune incidence sur la protection de I’ environnement et de la santé humaine.

Cecadre établi pour « I’ équivalence substantielle » relie étroitement ce concept aladéfinition
d' un « caractere nouveau » d' une maniére qui nous conduit a une impasse logique. Si on peut
démontrer qu’ un « caractere nouveau » N’ a aucune incidence sur la protection de I’ environnement
et de lasanté humaine, ladescription ci-dessus sous-entend que les génotypes comparés doivent étre
des « équivalents substantiels » et qu’il N’ existe, en fait, aucun « caractére nouveau ». A I'inverse, s
on considere que deux génotypes sont des « éguivalents substantiel s », aucun « caractére nouveau »,
de la maniére décrite ci-dessus, ne peut exister. Le langage courant n’est donc aucunement utile
lorsgu’ on tente de décrire les résultats de I’ éval uation des variétés transgéniques.

Cette confusion de logique fait partie d’ une ambiguité encore plus grande sur |’ utilisation de
« |" équivalence substantielle » dans un contexte de réglementation. Cette ambiguité se refléte auss
dans la description éablie al’ origine par I'OCDE en ce qui atrait a ce concept, laguelle stipulait
gu’un nouvel aiment ou qu’un nouveau composant alimentaire est équivalent en substance a un
aliment ou a un composant alimentaire existant S'il peut étre traité de la méme maniére en ce qui
concerne I'innocuité. Cette définition peut étre interprétée de plusieurs fagons différentes.

En outre, cette définition peut signifier que le nouve aiment est un éguivalent substantiel s'il
est équivaent en surface (p. ex., s un animal ressemble aun canard et qu'il fait coin-coin comme un
canard, nous supposons qu'il s agit d un canard — ou du moins nous traiterons cet animal comme un
canard). Etant donné qu’ en surface le nouvel aliment parait équivalent, il n’est pas nécessaire de le
soumettre aune éval uation compl etedesrisquespour confirmer notre hypothése. Cetteinterprétation
de«|’ équivalence substantielle » est directement anal ogue au raisonnement utilisé pour |” approbation
des variétés dérivées du croisement traditionnel. Dans les deux cas, «I’ équivaence substantielle » ne
correspond pas a un fondement scientifique en ce qui concerne la mise en application d’ une norme
de sécurité, mais plutdt a une procédure de décision facilitant |’ approbation des nouveaux produits,
GM et non GM, par le processus de réglementation.

Toutefois, lamaxime de I’ OCDE citée ci-dessus peut étre interprétée d’ une manieére plutot
différente ayant pour conséguence qu’il ne soit pas possible de contourner auss facilement la
nécessité d' établir de maniére scientifique que le nouvel aliment est identique, en termes d’impacts
sur la santé et sur I’ environnement, a son aliment de contrepartie traditionnel. Cette interprétation
exige que des données scientifiques démontrent que le nouvel aliment ne différe d’ aucune fagon de
son aliment de contrepartie existant, sauf pour ce qui est de la présence d’' un seul nouveau gene et
du changement phénotypique prévu. En ce qui concerne tous les autres caractéres phénotypiques et
touslesimpactssur lasanté et I’ environnement, on auradémontré que lenouve aliment est identique
al’diment existant. Une fois ces données éablies, on pourra considérer que I’ aiment est sécuritaire
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(et le traiter en tant que tel), de laméme maniéere que I’ aiment existant est déja considéré comme
étant sécuritaire, sousréserve qu'il soit démontré quel’ expression phénotypigue du ou des nouveaux
genes gjoutés N’ a aucun effet négatif sur lasanté ni sur la séeurité. En vertu de cette interprétation,
le concept de « |’ équivaence substantielle » correspond aun fait ou aune conclusion scientifique, qui
ason tour justifiel’ hypothese de |’ innocuité. En réalité, on arecours a« |’ égquivalence substantielle »
en tant que norme de sécurité.

La premiére interprétation de « |’ équivalence substantielle » est celle qui est couramment
utilisée par les agences gouvernementales de réglementation, méme s les documents distribués
publiquement faisant la promotion de ce concept se servent souvent de cette ambiguité en suggérant
gue la deuxieme interprétation est celle qui prévaut. La représentation graphique du processus de
réglementation desvégétaux enfonction deleur innocuité del’ ACIA (chapitre 3) démontre comment
les conclusions initiadles sur la « familiarité » et « I’ équivaence substantielle » sont utilisées pour
soustraire les nouveaux végétaux alatroisieme étape, laguelle correspond al’ évaluation totale de la
sécurité en matiere d environnement. L’ étape 2.1 de la représentation graphique requiert que des
données et un raisonnement scientifiques appuient toute conclusion al’ effet que le nouveau végéta
n'engendrera pas une interaction environnementale modifiée comparativement a I’interaction
engendrée par les végétaux de contrepartie. La question qui préoccupe le Comité d experts est de
savoir s, en réalité, ces conclusions sont fondées sur une analyse compléte du nouvel organisme en
guestion ou s €eles sont fondées sur des hypothéses non corroborées sur I'équivalence des
organismes, par anal ogieaveclecroisement traditionnel. Nousavonsconclu que cette derniére option
représente une image juste de la représentation graphique et de ce qui se passe souvent dans la
pratique.

En bref, le Comité d' experts a identifié deux utilisations différentes du concept de
«|"équivaence substantielle » :

1. Un organisme GM constitue un « équivaent substantiel » s, selon un rai sonnement analogue
acdui utilisé pour I’ évaluation des variétés dérivées du croisement traditionnel, on suppose
gu’aucun changement n’a été introduit a I’ organisme a I’ exception de ceux directement
attribuablesau nouveau géne. S il est démontré que ces changements sont inoffensifs, on peut
prédire que I’ organisme GM ne produira pas des effets négatifs plus importants sur la santé
ou |’ environnement que |’ organisme conspecifiquetraditionnel . Cette interprétation peut étre
qualifiée de seuil de décision.

2. Un organisme GM peut étre qudifié « d' équivalent substantiel » s des anayses scientifiques
rigoureuses établissent que, malgrétousleschangementsintroduitsdans|’ organismealasuite
de I'introduction de nouveaux genes, |’ organisme ne présente pas de risques sur la santé et
sur I’environnement plus importants que I’organisme conspécifique traditionnel. Cette
interprétation peut étre qualifiée de norme de sécurité.
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Le Comité d’ experts accepte la validité du concept lorsgue ce dernier est interprété en tant
que norme de sécurité. Nous avons de tres grandes réserves sur lavalidité de ce concept lorsqu’il est
interprété en tant que seuil de décision.

Le Comité d' experts est d’avis que I’ utilisation de « |’ équivalence substantielle » en tant
gu’outil de décision dans le cadre du processus de réglementation semble exiger une évaluation
rigoureuse des impacts sur la sécurité lorsqu’ on prévoit introduire un nouveau caractere a une
nouvelle variété transgénique. S'il est possible de démontrer de maniére rigoureuse gue la présence
du nouveau caractere est inoffensive (ou que les effets nuisibles produits ne surpassent pas un seuiil
défini au préalable) dans le contexte génétique/environnemental testé, il est possible de considérer le
nouveau génotype aussi sécuritaire que la variété d’ origine de laguelle il a été dérivé ala suite du
processus de génie génétique. 1l est donc nécessaire de définir en quoi consiste une « démonstration
rigoureuse » et samise en place.

EN QUOI LESPRODUITSISSUS DU GENIE GENETIQUE DIFFERENT-ILSDESPRODUITS
DERIVES DE MANIERE TRADITIONNELLE ?

La génération actuelle de cultures GM différe par ses origines génétiques des variétés de
culture créées par le croisement traditionnel. Contrairement ala combinaison des génes parentaux
représentés dans une variété dérivée de maniere traditionnelle, une culture GM de premiére
génération se distingue de savariété parentale par |’ incorporation dans le génome parental d’ origine
d’ un nouveau caractére génétique. Danslescultures GM présentement en production, ces caracteres
sont contrblés par des séquences de genes dérivées exclusivement ou presque de sources non
végétales (p. ex., de bactérie, de virus ou d ADN d'insecte). Nous savons que les phénotypes
résultants peuvent étre semblables sur le plan fonctionnel a des caractéres génétiques analogues
produits en milieu naturel, comme latol érance aux herbicides, aux insectes ou aux infections virales.
Néanmoins, personne ou presque ne contredit lefait que toute séquence d’ ADN transgéne dans une
variété de culture GM constitue un exemple d'incorporation d’ un caractére nouvea.

Puisgue le nouveau caractére est contrélé par un segment d' ADN qui ne représente gu’ une
partie extrémement petite du génome de la plante et que son introduction dans la plante n’ &ait pas
accompagnée par letransfert d’ un nombre élevé d’ autres genes (ou plus précisément d’ autres alléles)
physiquement associés sur le méme chromosome, comme il en serait le cas dans un croisement
traditionnel, la recombinaison génétique des nouveaux caracteres est définie comme éant plus
précise.

QUELLES SONT LES CONSEQUENCES PREVUES LORSQUE DES MODIFICATIONS
« PRECISES » SONT APPORTEES A UN SEUL GENE ?
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Si la définition la plus smple possible est utilisée, le terme « précis » signifie que les seuls
changements résultant de la modification génétique seraient les suivants :

# présence a un site défini du génome d’ un nouveau petit segment d’ ADN;
# expression d' un nouveau ARN messager codé par le géne inséré;

# expression d’ une nouvelle proténe transduite par I’ ARN messager lorsqueletransgéne code
une proténe;

# apparition d’ unenouvelleactivité catalytique produite par cette protéine(s laprotéineest une
enzyme); et

# changementsdanslesgroupementsde substrats/produits métaboliques pertinents affectés par
la catalyse dans | es tissus transgéniques.

En d’ autrestermes, on pourrait prédire cette sequence linéaire de résultats sansqueles autres
activités transcriptionnelles, traductionnelles et métaboliques de la plante en soient gravement
affectées. Lavariétéissue de lagénétigue aura donc un génotype et un phénotype différents de ceux
de lavariété d origine de laquelle elle est dérivée uniquement en termes de « caractére nouveau »
représenté par le transgene et ses produits. Sur tous les autres points, la variété transgénigue sera
identique a lavariété parentale. Si ce modele linéaire simple est valable, I’ évaluation de la variété
transgénique nedoit mettrel’ accent que sur les caractéristiques phénotypiques prévues conférées par
le transgéne et sur leur potentiel nuisible. Si cette évaluation étroitement définie ne détermine aucun
point inquiétant, la variété transgénique peut étre considérée comme un « équivalent » des variétés
existantes puisque les antécédents génétiques dans lesguel s le transgéne est en action sont identiques
a ceux d’une des variétés existantes.

CE MODELE LINEAIRE SIMPLE EST-IL VALABLE ?

Commenous|’ expliquions ci-dessus, la principal e hypothese de ce modélelinéaire smple est
gue I’ action d’un gene et de ses produits n’ aura aucun effet important sur les autres genes, produits
géniques ou fonctions méaboliques des tissus dans lesguels dle est exprimée. Toutefois, des
certitudes empiriques suggéerent que les modél es linéaires ne prédi sent pas efficacement les systemes
biologiques complexes, lesquelles comprennent des interactions complétes entre les composants
cellulairesdetousles niveaux. Bien que notre compréhension des subtilités desréseaux d’ interaction
génétique ne soit pastrés avanceég, il est évident que les callules vivantes réagissent fortement aleurs
environnements interne et externe. Des perturbations dans I’un ou |’ autre de ces environnements
peuvent produire différents changements quant al’ expression des genes, la synthése des protéines et
les modél es métaboliques, qui servent tous a améliorer la capacité de survie et de développement de
I’ organisme. On sait depuis longtemps que les mutations d’ un seul gene produisent habituellement
des effets multiples (effets pléotropiques) dans I’ organisme dérivé. Méme lorsqu’ une évauation
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visuelle ne détecte aucune différence entre laforme mutante et laforme de type sauvage, une anadyse
chimique plusdétaillée peut révél er des atérations marquées dansle métabolisme (Flehn et a, 2000).

Logiquement, on pourrait donc prédire que les impacts de I’ expression d’ un nouveau géene
(et de ses produits) sur un organisme transgénique seront accompagnés d’ une série de changements
collatéraux en ce qui concernel’ expression d’ autres genes, des changements relatifs aux modéles de
protéines produits, des changementsrel atifs aux activités métaboliques, ou lesdeux (Chavadev et dl.,
1994; Fischer et a., 1997; Burton et al., 2000; Eriksson et a., 2000; Flehn et a, 2000; Roessner et
al, 2000). Ceci est démontré graphiquement par lagamme de phénotypes comprise dans un saumon
transgénigque comportant un transgéne codant I’ hormone de croissance humaine (voir les chapitres
5 et 6) ou dans des peupliers exprimant un transgéne codant un gene modificateur d’ hormone
végétale (Eriksson et a., 2000). En fait, une des étapes acceptées du processus de recombinai son
génétique des végétaux consiste adétecter s des phénotypesinhabituels existent dansles principales
populations de cultures transgéniques produites en laboratoire (Matzke et Matzke, 2000). Ces
cultures sont habituellement rejetées et seules les lignées comportant des phénotypes normaux en
apparence seront utilisées aux fins d’' analyse, de croisement, ou les deux.

Nous pouvons aussi prédire, selon notre compréhension de la complexité des systemes
biologiques, que la nature de tels changements associés aux transgenes sera déterminée par :

# les antécédents génétiques en vertu desquels le nouveau gene est exprime;
# I’ état du développement et de la physiologie de I’ organisme transgénique;
# les pressions environnemental es produisant un impact sur cet organisme.

En d autres termes, un phénotype modifié ne peut apparaitre qu’a un stade de croissance
donné ou en réponse a des conditions environnementales particuliéres.

Toutefois, il est important de reconnaitre que la plupart, sinon latotalité, des changements
provoqués peuvent étre assez mineurs. De plus, les systémes biologiques sont remarquablement
robustes et flexibles. Les changements provoqués peuvent donc étre immédiatement assmilés par la
gammedynamiquenormal e des activitéscellulaires sansquele phénotype en soit affecté en apparence
(Flehn et a, 2000). Néanmoins, les conclusions pertinentes a cette discussion sont |es suivantes :

# des changements non prévus peuvent étre provoqués par |’ expression d’ un nouveau gene;

# les conséguences phénotypiques de ces changements doivent étre concrétement évaluées a
différentes périodes et dans différents environnements.

Si des changements non prévus peuvent probablement étre provoqués par I'insertion du
transgene, de quelle maniére ces changements peuvent-ils étre détectés et comment peut-on évaluer
leur importance dans le cadre d' un processus d’ approbation réglementaire ?
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EVALUATION DE L'IMPORTANCE DES DIFFERENCES

L’ approche la plus souvent utilisée pour évauer les conséguences de la présence d' un
transgene consiste a en vérifier directement les résultats nuisibles. Dans le cas des aliments et des
produits d aimentation animale, cette approche consiste a véifier la toxicité, |’ allergénicité ou
d autres impacts sur la santé a court terme et & long terme des humains (voir le chapitre 4). Les
impacts environnementaux du déploiement local et dans|’ environnement del’ organismetransgénique
doivent auss étre évalués a différentes périodes et a différents emplacements pertinents (voir le
chapitre 6). A lafin de cette analyse comparative, une éval uation doit étre effectuée sur I’ importance
des déviations de la variété transgénique par rapport au génotype parental, et on doit déterminer s
certaines déviations observées ont une importance biologique. L’ absence de déviationsimportantes
diminerait toutes les barrieres réglementaires en ce qui concernel’ approbation de lavariété (¢’ est-a-
direquelavariététransgéniquepourrait étre considérée comme étant « d’ éguivalence substantielle ).

Evidemment, cette approche a le mérite de définir directement le potentiel nuisible de
I’ organisme, ce qui constitue le principal objectif du processus de réglementation. Aussi, de cette
perspective, cette approche doit demeurer la pierre angulaire du processus d’ approbation. Jusgu’ a
un certain point, elle représente le modele du systéme de réglementation présentement utilisé au
Canada. Toutefois, cette approche empirique pose certains défis importants.

D’abord, I'intégrité de I’ évaluation finale dépend bien entendu de la profondeur et de la
rigueur du processus de vérification misen place. Si les s sont effectués de maniere inadéquate,
incorrecte ou irréguliére, la validité des conclusions sera compromise. Par contre, toute déviation
importante doit étre déterminée au moyen de données scientifiques exactes, d’ une analyse statistique
appropriée et de données de base fiables, des ressources qui ne sont pas toujours disponibles pour un
caractere, une espéce ou un écosystéme en particulier. Ces préoccupati ons ont été soulevéesapropos
du processus de réglementation présentement utilisé au Canada (Barrett, 1999), et le manque de
transparence de ce processus nous permet difficilement de déerminer la validité de telles
préoccupations. Des recommandations en vue de laconception et delamiseen pratique du processus
devérification adéguats, ains que sur lanécessité de créer des programmes de recherche spécifiques,
ont été présentées dans d’ autres chapitres de ce rapport, tandis que la nécessité d' une plus grande
transparence fait I’ objet du chapitre 9.

COMMENT ETABLIR UNE MEILLEURE CAPACITE D’EVALUATION

Bien que le criblage empirique réponde directement aux besoins immediats du systeme de
réglementation, il ne nous offre que peu de possibilités en ce qui concerne I’amélioration de notre
compréhension des effets produits par lestransgénes sur le phénotype. Si nous ne perfectionnons pas
nos connai ssances sur lesfagonsdont |e transgene amodifiélefonctionnement interne de’ organisme
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transgénique, il nous sera difficile de perfectionner nos capacités de prédiction, lesquelles pourraient
nous permettre de faire des jugements informés sur le rendement probable de transgenes semblables
dans d’ autres contextes génétiques ou environnementaux. Si N0s connaissances ne s améliorent pas
dans ce domaine, la vérification des nouveaux génotypes futurs demeurera inévitablement un
processus largement empirique, avec toute la complexité et tous les colts que celaimplique.

Il serait donc grandement préférable d'intégrer le criblage empirique a une analyse détaillée
de lanature moléculaire et cellulaire de I’ organisme transgénique. Ces analyses devraient utiliser les
outils moléculaires systémiques dont le dével oppement est en cours pour nos principal es espéeces de
culture. La premiere séguence complete d’ ADN d’ un génome végétal (Arabidopsis) est maintenant
disponible, et le projet de séquencage du génome d’ une premiere céréale (riz) en est auss au stade
find. Cesressources sont principa ement lerésultat des principaux effortsderechercheinternationale
du secteur public, dont les résultats sont librement accessibles. Toutefois, les sociétés
agrobiotechnologiques ont auss investi des sommes importantes dans ce secteur et ont créé
d’importantes bases de données génomiques pour lesculturesqui représentent un certain intérét pour
dles (p. ex., le mais, lapomme de terre et le bl é).

Bien que ces ressources publiques et commerciales demeurent incomplétes, eles laissent
entrevoir que dans un avenir assez rapproché, nous pourrons utiliser comme outil de recherche
normal les connaissances détaillées que nous aurons acquises sur le génome et le protéome de
chacune des principal es cultures alimentaires. Avec ces outils en main, nous devrions pouvoir définir
avec exactitudelesdifférencesstructurelleset fonctionnellesentre deux génotypes quel conquesd’ une
espéce de culture a quatre niveaux.
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Niveau 1 — Structuredel’ADN

En comparant des organismes transgéniques a des organismes non transgéniques, nous
devrions pouvoir établir de maniére non équivogue I’ emplacement, ladimension et lanature de tout
gene nouveal inséré et vérifier s des changements additionnels (p. ex., une variation somaclonale)
ont été provoqués au niveau de I'’ADN pendant le processus de développement du génotype
transgénique.

|| serait particuliérement intéressant de déterminer s I’ insertion du transgéne a perturbé une
région codante du géne ou des régions régulatrices associées. L’ évaluation globale du génotype
transgénique comprendrait un examen des conségquences phénotypiques de tels événements
d’insertion, et ces données pourraient aussi préciser lafonction biologique du génome de la culture.
L’ examen plus détaillé de la structure de la séquence d’ ADN des variétés de soja Roundup Ready
créées par Monsanto il y a presque dix ans a récemment révélé la présence de courts segments
supplémentairesd’ ADN transgénique. Cesinsertionsnon prévuesn’ avai ent pas été détectéesau cours
du processus d’ évaluation et d’ approbation d’ origine, et leur impact, le cas échéant, sur le phénotype
transgénique est incertain (Palewitz, 2000).

Niveau 2 — Expression du gene

L a connaissance de la structure exacte du génome d’ un organisme transgenique fournit une mesure
concréete deladifférence entrele génotypetransgéniqueet lavariété parentaledelagquelleil est dérivé.
Toutefois, cette connai ssance ne permet, en elle-méme, de prédirelesdifférences phénotypiques. Ces
différences se manifesteront aux niveaux « en aval » de la fonction génique, en commencant par
I’ expression de transcrits.

En tout temps, des milliers de génes sont exprimés de maniere orchestrée dansun végétal. Le
rythme et le moment d’ expression des transcrits de tout gene en particulier dans une cellule
correspondent a une réaction intégrée a de nombreux facteurs, internes et externes, qui agissent sur
lacellule en question. Le modéle d expression de tous les transcrits correspond donc a un appareil
de mesure extrémement sensible de la nature de la cellule et du tissu. Lorsgue des efforts ont été
réalises en vue d' assembler une série complete des transcrits potentiels a partir du génome, il est
possible de dresser des tableaux concrets pour les dérivés d’ ADN a I’ aide de ces transcrits sur des
jeux ordonnés de microéchantillons a haute densité. Cestableaux peuvent ensuite étre interrogés par
hybridation avec des préparations d ARN messager dérivées des tissus vegétaux devant étre
comparés. Ensuite, I’identité et |’abondance relative de chaque transcrit de chague préparation
peuvent ensuite étre évaluées (Schenk et al., 2000; Wang et al., 2000). Une analyse étroitement
survelllée de jeux ordonnés de microéchantillons d ADN peut révéler des changements importants
dans le modéle global d’ expression génique associé al’insertion de transgénes. En ce qui concerne
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les génomes dont |e séquencage est terming, d’ autres technol ogies peuvent aussi fournir un tableau
guantitatif des modéles d' expression génique (Velculescu et al., 1995).

Le modé e linéaire smple dont nous avons dé§ja discuté prévoit qu’ un seul nouveau transcrit
sera détecté dans la lignée transgénique. Toutefois, s des changements plus importants étaient
détectés dans les profils de transcrits, I’analyse des jeux ordonnés de microéchantillons fournirait
immédiatement del’ information cruciale sur I’ identité des génes spécifiques dont lerésultat peut étre
modifié. La connaissance du réle biologique de ces génes nous permettra de faire une premiere
estimation de laou des régions du métabolisme ou du dével oppement dans lesquelles un changement
phénotypique pourrait survenir, ce qui pourrait nous aider a concentrer notre évaluation du matériel
transgénique sur lesquestions|es plus pertinentes. Un profilage plus complexe destranscrits pourrait
nous permettre d’ explorer les différences en matiére de tissu et d’ organe, d’ effectuer des mesures
comparatives sur une période de croissance donnée et d’examiner I'interaction avec différents
environnements. Toutes ces initiatives contribueraient a améliorer la précision et la valeur de
I’'information obtenue (Aharoni et al., 2000).

Niveau 3 — Profilage des protéines

Bien que I'information génétique soit traitée afin que les transcrits fonctionnels indiquent le
rendement des protéines correspondantes, cette corrélation n'est ni parfaite ni quantitative. Par
conséquent, les changements au niveau du transcrit génique d’ une cellule en particulier ne seront pas
obligatoirement tous reflétés par les changements prévisibles de la constellation des protéines
synthétisées et accumulées dans la cellule en question. Etant donné cette incertitude, il serait
préférable de déterminer s I'insertion d' un transgéne a produit des changements importants dans le
complément de protéine de lalignée transgénique, surtout puisgue lagrande majorité des allergénes
alimentaires sont a base de protéines.

L’analyse comparative « protéomique » des tissus de différents végétaux représente un
exercice beaucoup plus complexe sur le plan technique que le profilage des transcrits. Le débit de
traitement, lafiabilité et lasensibilité des méthodol ogies disponiblesjusqu’ arécemment étaient plutot
limités. Toutefois, de nouvelles techniques de masse fondées sur la spectrométrie semblent pouvoir
détecter les différences entre des échantillons trés petits de mélanges de protéines (Odaet al., 1999;
Gygi et al., 1999). Au fur et a mesure que ces techniques seront perfectionnées, nous pourrions étre
en mesure de créer des « empreintes » détaillées et quantitatives des protéines pour laméme gamme
d' échantillons de tissu qui serait examinées pour établir les différences entre lestranscrits (Natera et
al., 2000). Toutes lesnouvelles protéines peuvent étre identifiées par le sequencage spectrométrique
de masse, combiné & des recherches dans la base de données. Mais surtout, des versions de
recombinés de telles protéines peuvent étre produites en quantité suffisante sous forme de protéines
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pures, ce qui nous permettrad’ effectuer une vérification approfondie deleur potentiel d' allergénicité
ou d' activité anti-nutritive chez les humains et les animaux.

Niveau 4 — Profilage métabolique

L es changements dansles profils de transcrits et |’ accumul ation de proténes dans un tissu se
reflétent souvent par une modification du profil du métabolite. En ce qui concerne les végétaux, on
doit surtout tenir compte des altérations potentielles provoquées dans leurs modéles de métabolite
secondaire. La plupart des problémes de toxicité produite par les végétaux sont associés a
I’accumulation dans les tissus végétaux de métabolites spécifiques a des espéces inhabituelles de
végétaux. Ces métabolites secondaires représentent un arsenal chimique extrémement riche qui
permet aux végétaux desurvivre sousformed’ organismesimmobilesdans un environnement difficile.
Puisgu'un grand nombre de ces produits chimiques rendent les végétaux impropres a la
consommation, et méme toxiques, il N’ est pas surprenant que des siecles de croisement de cultures
ont entre autres donné lieu a la suppression de la plupart des métabolites secondaires d origine.
Toutefois, lemétabolisme secondaire est grandement « plastique ». Aussi, le changement des niveaux
d enzyme ou de ladisponibilité du métabolite d’ origine peut produire des effets marqués sur le profil
find du métabolite (Bate et a., 1994). Il serait doncimportant d' éablir quel’ insertion d’ un transgene
n’ a pas modifié de maniére importante le profil du métabolite secondaire des tissus alimentaires ou
gue, S de tels changements sont survenus, ceux-ci ne produisent pas des risques plus grands pour la
santé des humains, des animaux ou de I’ environnement (Firn et Jones, 1999). Latechnol ogie de base
d'une telle analyse est d§a disponible sous forme de diverses méthodol ogies chromatographiques
(CLHP et GPC fonctionnant avec différents modes de détection) (Roessner et a., 2000; Flehn et al,
2000). Cette analyse pourrait servir de complément a |’analyse immédiate qui est habituellement
utilisée pour évaluer le contenu des principaux éléments nutritifs des nouveaux produits alimentaires.

EST-CE QUE «L’EQUIVALENCE SUBSTANTIELLE »PEUT DEVENIR SCIENTIFIQUEMENT
RIGOUREUSE ?

L’ approche intégrée suggérée ci-dessus prévoit gue les nouveaux génotypes transgéniques
seraient soumis a une verification intense en six niveaux (génome, transcrit, protéine, métabolite,
impacts sur la santé, impacts environnementaux) avant qu’ils puissent étre approuvés a des fins de
production commerciae. Les réponses obtenues des analyses moléculaires en particulier (niveaux 1
a4), sentiendraient ala validité du modele linéaire smple du génie génétique « de précision ». Si
ces analyses sont effectuées sur une gamme de variétés transgéni ques existantes et que les prévisions
du modéle linéaire smple s averent valables, un appui scientifique important serait ains fourni au
processus courant de réglementation selon lequd I'insertion de transgenes n’a engendré aucun
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changement important chez lavariééd' origine, sauf leschangementsprévuset désirés. Si, d' unautre
coté, les analyses moléculaires démontrent que le modeéle smple n'est pas vaable, les données
fourniraient des points d’ entrée immédiats pour I’ é&ude des impacts des changements détectés sur la
santé humaine et |’ environnement. Les résultats de ces études de suivi contribueront ensuite a
déterminer si les impacts engendrent un risgue important.

L’ approche intégrée nous permettrait auss de mieux comprendre comment les génomes et
les variants contrdlent les phénotypes a plusieurs niveaux différents. En examinant attentivement le
comportement environnemental des organismes transgéniques et en établissant des liens entre ce
comportement et les activités et les réactions du génome modifié, nous pourrons acquérir une
compréhension beaucoup plus perfectionnée des liens entre les génotypes, les phénotypes €t la
sécurité pour chacune de nos principales especes de culture. Cette expérience cumulative nous
permettra plus tard de faire des prédictions plus précises sur |’ expression des caracteres, la valeur
d’ adaptation écologique et lesrisques potentiels. Deplus, cette expérience nous permettrade réaliser
des évaluations fiables, a priori, sur « I’ équivalence substantielle » au moyen d' une quantité réduite
de vérifications empiriques. Selon le Comité d’ experts, nous devrions nous éoigner de I” hypothese
du génie génétique « de précision » pour nous rapprocher d’ une analyse précise et fondée sur les
connaissances des organi smes transgéni ques résultants.

Lamiseen placed’ untel processus d’ évaluation intégrée entrainerait d’ abord une hausse des
colts reliés aux approbations des variétés GM. Les nouvelles technologies systémiques sont
colteuses (bien que ces colts doivent diminuer au fur et a mesure que les capacités augmenteront),
et des outils appropriés et des protocol es robustes doivent étre congus, perfectionnés et misen place
pour chacune des principal es cultures canadiennes. Des éudes écol ogiques fondamental es doivent
auss étre entreprises pour chacun des secteurs de production des principales cultures et pour les
écosystémes non aménagés adjacents. Toutefois, ces colts de perfectionnement devraient étre
considérés comme étant un investissement a long terne nécessaire, et pour |I’avenir des systémes
associésaux principal es culturesdu Canadaet pour lestechnol ogies génétiques capabl esde rehausser
la valeur de ces systémes. Le Comité d experts tient a souligner que le financement accordé
récemment par le gouvernement fédéral en vue de la création d' un projet national de génomique au
Canada (Génome Canada) constitue un pas dans cette direction.
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RECOMMANDATIONS

7.1 Le Comité d’ experts recommande que |’ approbation pour la culture de nouveaux organismes
transgéniques en vue d’une dissémination dans I’ environnement ou pour leur utilisation comme
alimentsou comme aliments pour animaux soit assujettie aune éval uation scientifique rigoureuse des
incidencespotentiellesde ces organismessur I’ environnement ou lasanté humaine. L estests effectués
devraient remplacer la pratique courante de I’ utilisation du concept d’équivalence substantidlle
comme seuil de décision en matiére de réglementation.

7.2 Le Comité d' experts recommande gque la conception et lamise en oeuvre des tests d' évaluation
de risgues des nouveaux organismes transgéniques s effectuent en consultation ouverte avec la
communauté scientifique.

7.3 Le Comité d’ experts recommande que |’ analyse des résultats de tous les tests effectués sur les
nouveaux organismes soit revue par un comité d’ experts appropriés et indépendants provenant de
touteslesdisciplines; ce comitéserait tenu derendre et de justifier ses décisions dans un cadre public.

7.4. Le Comitéd’ expertsrecommande que |e Canada établisse et maintienne des banques de données
de référence complétes sur la biologie de ses principaux écosystemes agricoles et des biosystémes
adjacents.

7.5 Le Comité d experts recommande que |e Canada dével oppe des ressources alafine pointe dela
génomigue pour chacune de ses principales cultures, pour les animaux de ferme et pour |es poissons
d éevage, et que cesressources servent alamise en oeuvre de méthodes scientifiques efficaces pour
appuyer la prise de décisions en matiére de réglementation.
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8. LE PRINCIPE DE PRECAUTION ET LA
REGLEMENTATION DE LA BIOTECHNOLOGIE
ALIMENTAIRE

INTRODUCTION

Le principe de précaution est devenu une théorie a laguelle on a fréquemment recours dans
le domaine de la réglementation des risques partout dans le monde. Malgré cela, cette théorie est
auss grandement controversée et fait I’ objet d’une interprétation variée (Anon, 2000). Elle est
apparue au cours des mouvements écol ogistes desannées 70 alasuite du scepticisme accru manifesté
al’égard de la capacité des modéles scientifiques d' évaluation et de gestion des risgques de prédire
avec exactitude les conséquences négatives pouvant résulter des technol ogies complexes (Mcintyre
et Mosedale, 1997). Globalement, ce principe prévoit que, face a une incertitude scientifique ou aun
mangue de connaissances, il est préférable de commettre une erreur favorisant la protection de la
securité des humains et de I’ environnement plutét qu’ une erreur en faveur des risgues (C' est-a-dire,
mieux vaut prévenir que guerir) (Barrett, 1999).

Le principe de précaution représente |’ enjeu principal de la plupart des débats associés ala
biotechnologie, aing qu’ aux autres progres technologiques. Ses défenseurs le considérent comme
étant une approche pro-active et préventive en matiere de progrés technologique et affirment qu’il
est essentiel a la protection de la santé des humains, des animaux et de I’ environnement contre des
dommages catastrophi ques potentiel s que méme lascience laplus éclairée qui soit ne saurait prévoir
(Gullett, 1997; Barrett, 1999). Ses opposants le considerent comme étant une attitude non
scientifique qui nuit sérieusement au progres économigue et technologique puisqu’il repose sur des
peurs non fondées (Miller et Conko, 2000). Par exemple, certains suggérent que larécente adoption
du principe du Protocol e de Carthagéne sur la biosécurité (voir ci-dessous) puisse entrainer le rejet
arbitraire et non scientifique de certains produits (Mahoney, 2000).

SITUATION COURANTE

Depuis son introduction, vers la fin des années 70, aux politiques environnementales
européennes, le principe de précaution est devenu un des principaux credos de laloi internationale
enmatiered’ environnement (Shipworth et Kenley, 1999). Aujourd’ hui, ce principefait partie de plus
de 20 lois, traités, déclarations et protocol es internationaux (Barrett, 1999), dont la Protection dela
mer du Nord (1984), le Protocole de Montréal (1997), la Déclaration de Bangkok sur I’ urbanisme
et lagestion urbaine durables en Asie et dans le Pacifique (1990), la Convention sur le changement
climatique (1992), la Déclaration de Rio sur I’ environnement et le développement (1992), le Traité
deMaastricht del’ Union européenne (1994) et I’ Accord sur les stocks de poissons (1995, signée par
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plus de 100 pays) (Mclntyre et Mosedale, 1997; Barrett, 1999). Ce principe aauss été étudié par la
Cour internationale de justice, par exemple, lorsque la Nouvelle-Zélande S est opposée aux essais
nucléaires effectués par laFrance, lorsgue laHongrie s’ est opposée ala République tchéque au sujet
du projet delaconstruction de barrages sur le Danubeet lorsquel’ Irlande s’ est opposée au Royaume-
Uni au sujet des risques posés par |’ entrée de matériaux radioactifs dans I’ environnement marin
(affaire NIREX) (Mclntyre et Mosedale, 1997). Bien que ce principe ne soit pas reconnu par la
majorité des lois des Etats-Unis, des tribunaux américains ont confirmé des décisions prises par le
gouvernement en matiére de réglementation et qui étaient fondées sur le principe de précaution
(affaire opposant une compagnie detéléphonecellulairealavillede Oyster Bay, 166 F.3d 490, 494
(2d Cir. 1999) (Foster et a., 2000).

Leprincipedeprécaution aauss étéinscrit dansdesaccordsinternationaux deréglementation
delabiotechnologierelative aux végétaux et aux animaux dansle secteur du commerce. Par exemple,
ce principe est inclus dans|e Protocol e de Carthagéne sur labiosécurité (signéaMontréal, en janvier
2000). Ce traité permet aux pays d’ utiliser le principe de précaution pour refuser I'importation de
produits alimentaires GM. L’ article 18 stipule ce qui suit :

« L"absence de certitude scientifique due a l'insuffisance des informations et connai ssances
scientifiques pertinentes concernant I'étendue des effets défavorables potentiels d'un
organisme vivant modifié sur laconservation et |'utilisation durable de ladiversité biologique
dans la Partie importatrice, y compris les risques qu'il comporte pour la santé humaine,
n'empéche pas cette Partie de prendre comme il convient une décision concernant
I'importation del'organismevivant modifiéen question, destiné a étre utilise directement pour
I'dimentation humaine et animale ou a étre transformé, pour éviter ou réduire au minimum
ces effets défavorables potentiels. »

Toutefois, puisque le traité stipule aussi qu'un rejet doit étre fondé sur des données
scientifiquespertinentes, I impact exact du traité demeureimprécis (Helmuth, 2000). Cettedisposition
démontre qu’ un enjeu principal N’ est toujours pas résolu en ce qui concerne le recours a ce principe
aux niveaux nationa et international. Cet enjeu est en fait axé sur le niveau de données scientifiques
relatives aux effets défavorables potentiels requis pour déclencher le principe de précaution. »

La Conférence des Nations Unies sur I’environnement et le développement de 1992
(Déclaration de Rio) aadopté un langage semblable acelui du Protocol e de Carthagéne. Le principe
15 de la Déclaration stipule ce qui suit : « en cas de risque de dommages graves ou irréversibles,
['absence de certitude scientifique absolue ne doit pas servir de prétexte pour remettre a plus tard
I'adoption de mesures effectivesvisant aprévenir ladégradation del'environnement. » L es défenseurs
du principe de précaution ainsi que ses opposants conviennent en général gue les textes de la
Déclaration de Rio et du Protocol e de Carthagene constituent des énoncés définitifs du principe de
précaution.
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CONTROVERSE ENTOURANT LE PRINCIPE DE PRECAUTION

Comme nous |’ expliquions, |e principe de précaution donne lieu a un débat intense. Malgré

un appui politique important partout dans e monde, ce principefait I’ objet de nombreuses critiques.
Voici ci-dessous quel ques-unes des critiques les plus fréquentes formulées a |’ intention du principe
de précaution.

1.

L’interprétation du principe de précaution mangue d uniformité (Barrett, 1999). Une étude
adécouvert 14 interprétations différentes de ce principe (Foster et al ., 2000). Certainstraités,
commecelui del’ Unioneuropéenne, font référence au principe sansjamaisledéfinir. D’ autres
instruments internationaux, comme le Protocole de Carthagéne, adoptent ce principe de
maniére ambigué.

Le principe de précaution marginalise le role des scientifiques et il peut étre appliqué de
maniére arbitraire (Chapman et a., 1998; Mahoney, 2000). Cette critique est fondée sur la
constatation quel’ utilisation du principe engendre habituellement un rel &chement desnormes
relativesaux certitudesnormal ement requisespar lemilieu scientifique. Lorsguelescertitudes
fournies sont moins rigoureuses que celles requises pour I’ établissement de conclusions
fondées sur la science, le processus décisionnel tient alors compte d’ autres facteurs non
scientifiques.

L e principe de précaution est une forme cachée de protectionnisme commercial . Par exemple,
certains affirment que ladécision fondée sur la« précaution » prise par lesmarchés européens
de bannir le boeuf américain et le boeuf canadien (traités aux hormones de croissance) était
une forme de protectionnisme (Adler, 2000; Foster et al., 2000). Cette critique prétend que
le principe est utilisé pour contourner les regles fondamentales établies par les accords
commerciaux mis en vigueur par I’Organisation mondiade du commerce, qui exigent
habituellement que le pays importateur démontre a I'aide de certitudes scientifiques
pertinentes qu’ un produit exporté présente des risques que ne peuvent pas présenter les
produits intérieurs du pays importateur (p. ex., I’Accord sur les produits sanitaires et
phytosanitaires adopté au cours du cycle de négociations d’ Uruguay des pays signataires du
GATT). Certains prétendent que le principe de précaution affaiblit de maniéreintrinsequela
force de cette exigence en soustrayant le pays importateur aux certitudes scientifiques et en
réduisant la rigueur des certitudes scientifiques requises pour démontrer un risgue
inacceptable. Comme dans le cas de la critique 2 ci-dessus, des facteurs autres que
scientifiques entrent alors en ligne de jeu dans une décision qui nedevrait étre fondée que sur
la science.

L’ utilisation du principe de précaution est une forme de surréglementation qui entrainerala
perte d’ avantages potentiels. Par exemple, un protocole de biosécurité puissant qui limite
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I” utilisation des cultures GM dansle monde peut retarder lesprogreésen productivité agricole,
ce qui pourrait entrainer une pénurie mondiale de nourriture (Adler, 2000).

Laforce de persuasion de cestrois critiques est clairement reliée au probléme souligné dans
lapremiére critique — le manque d’ uniformité quant al’ interprétation du principe de précaution. Les
différentes interprétations mentionnées dans la premiére critique sont fuyantes et comportent
différents niveaux de désaccord. Les points de désaccord portent entre autres sur : 1) la partie qui
doit porter la charge de la preuve - ceux qui croient qu’il existe un risque potentiel ou ceux qui ne
croient pas qu’ un tel risque existe, 2) les certitudes qui doivent étre exigées de la partie qui porte la
charge delapreuve, et 3) sur lamesure dans laquelle les colits associ és aux exigences de précaution
doivent étre pris en ligne de compte.

Lesinterprétationsles plus strictes (précaution maximale) du principe attribuent lacharge de
la preuve en matiere de sécurité aux promoteurs des nouvelles technologies (aucun risque
inacceptable), et elles exigent qu’ un niveau élevé de certitude soit fourni pour démontrer que detels
risques N’ existent pas. Elles conseillent la prudence, méme s les colits sociaux ou économiques en
sont devés. |l est habituellement difficile, sinon impossible, sur le plan scientifique, de démontrer
gu’ aucun risque de la sorte n’ existe.

A I'opposé, les interprétations les plus permissives (précaution minimale) du principe
attribuent la charge de la preuve a ceux qui prétendent qu'il existe des risques potentiels, tout en
assouplissant le niveau de certitude requis (il s agit du seul aspect relié ala précaution). Toutefois,
elles soulignent que les codts sociaux et économiques de ces mesures de prudence doivent étre
comparés aux risques potentiels. Ces interprétations accordent une certaine place aux analyses de
rentabilité et au jugement discrétionnaire (Foster et a., 2000). Lestextes delaDéclaration de Rio et
du Protocole de Carthagéne sur la biosécurité sont tous deux des exemples de ce genre d’ approche
fondée sur larentabilité.

Entre ces deux extrémes, on retrouve des interprétations du principe qui n’exigent pas que
des certitudes démontrant lanature sécuritaire d’ un organisme ou d’ une technol ogie soient fournies,
qui conselllent ces mesures de prudence lorsque le niveau d'incertitude scientifique sur les risques
potentielsdemeure dlevé, et qui attribuent lacharge de la preuve aux créateurs d’ une technologie ou
aceux qui en tireront profit. Cesinterprétations plus modérées ont toutefois des points en commun
avec lesinterprétations les plus strictes : dles craignent que les enjeux de précaution sur les risques
potentiels soient mis de coté pour faire place ala perspective de bénéfices importants.

INTERPRETATION DU PRINCIPE

Bien qu'il existe une grande diversité quant al’ interprétation du principe de précaution, il est
possible d' en définir lesfondements et d’ identifier les sujets de controverse associés a chacun de ses
fondements.
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Reconnaissance de lafaillibilité et del’incertitude de la science

Comme nous |’expliquions ci-dessus, le principe de précaution prend sa source d’'un certain
scepticisme entourant la capacité de la science ou de tout systéme de connaissance de comprendre
et de prédire le fonctionnement des systémes biologiques et écologiques complexes. Ce principe
correspond essentiellement a une régle sur lamaniere de gérer lesrisques lorsqu’ on ne possede pas
toutes|es connai ssances pertinentes sur I identité, lanature ou I’ amplitude de cesrisques. Ce principe
supposequ’il existe souvent unepossibilitéd’ erreur dansl’ éval uation desrisques. Et plusce potentiel
d erreur est grand, plus les précautions décrites quant aux actions plagant certaines valeurs arisque
doivent étre grandes.

L’ incertitude représente un aspect endémiqueet inévitabledetoute sciencederéglementation,
surtout de la science d’ évaluation des risgques (Salter, 1988; Brunk, et al., 1992). Il existe différents
genres d'incertitude (Barrett, 1999) et de nombreuses raisons qui lajustifient. Ces raisons incluent,
entre autres : la nature incompléte et la fallibilité des modéles scientifiques qui sont utilisés pour
prédire des événementset desinteractionsal’ intérieur de systémes complexes (Funtowicz et Ravetz,
1994); la nature incompléte et I'incohérence des données pouvant étre recueillies en vertu des
contraintes de temps et des ressources qui S appliquent habituellement au secteur de la
réglementation; et I’ existence d’ hypothéses autres que scientifiques, controversées mais inévitables
(Brunk et al., 1992). Le scientifique travaillant en laboratoire peut, et doit, prendre le temps de
réduire cesincertitudeset d'y consacrer leseffortsrequisavant d affirmer ou derejeter une hypothése
scientifique. Toutefois, le scientifique responsable de laréglementation n’ asouvent paslesressources
ni le temps requis pour réduire cette incertitude.

L e principe de précaution, appliqué de maniére variée, constitue fondamentalement unerégle
indiquant comment les concepteurs de technologies, les responsables de la réglementation et les
utilisateurs devraient traiter ces incertitudes lorsgu’ils évaluent et géerent des risques. Une fois le
potentiel d erreur défini en ce qui concerne laprédiction de tous les résultats, larégleidentifieleque
de cesrésultats doit d' abord étre évité (ou protégé) advenant que les prédictions s avéerent erronées.
Est-il préférablede perdre par erreur les bénéfices potentielsafin d’ éviter des dommagesnuisiblesou
de subir par erreur des dommages nuisibles afin de profiter des bénéfices potentiels? Le principe de
précaution tend a opter pour la premiére option.

Une des incidences les plus souvent mentionnées a propos de I’ approche de précaution
congtitue la nécessité de respecter la différence entre « |’ absence de certitude » et « la certitude de
I’ absence» dans|’ éval uation et lagestion desrisgues technol ogiques. Par exemple, lorsqu’ on prétend
gu'il n’existe aucun effet négatif connu sur lasanté ni sur |’ environnement associ€ a une technologie
en particulier, cela peut étre interprété de plusieurs fagons. Cela peut signifier qu’une enquéte
rigoureuse et approfondie sur lesdommages potentiel s pouvant étre provoquéspar latechnologien’a
démontré aucun dommage de lasorte (et, dans lameilleure des situations, il est expliqué de maniére
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pertinente pourquoi les effets nuisibles ne se produisent ou ne se produiront pas). A I’ autre extréme,
cette déclaration peut smplement signifier qu’ aucune étude n’ a été effectuée sur les effets nuisibles
potentiels(et, dansce cas, cette déclaration ne constitue s mplement qu’ une déclarationd’ ignorance).
Dansle premier des scénarios, ladéclaration correspond a une « certitude de I’ absence », tandis que
dans le deuxiéme scénario, il S agit smplement d’ une déclaration voilée « d absence de certitude ».
Le principe de précaution peut simplement étre interprété comme suit : il conseille la prudence
lorsgue seule une « une absence de certitude » est éablie a propos de la mise en place de la
technologie, et il exige que pluslesrisques potentiels soient grands, plus la « certitude de |’ absence
» soit solide et fiable.

Présomption en faveur des valeurs associées a la santé et a I’ environnement

L e principe de précaution indique comment traiter I’ incertitude en matiered évaluation et de
gestion du risque; il S'agit d’'une regle qui recommande que I’ incertitude soit traitée en faveur de
certaines valeurs — la protection de la santé et de I’ environnement — au détriment d’ autres valeurs.
En science, I’ incertitude engendre une possibilitéd’ erreur lorsgu’ on tente de prévoir lesrisqueset les
bénéfices. Le principe de précaution utilise I hypothese suivante : s les meilleures prédictions
S averent erronées, il est préférable que cette erreur soit faite en faveur de la séeurité. C' est-a-dire
gue, tout bien considéré, il est préférable de ne pas profiter des bénéfices importants d' une
technologie en prédisant de maniere erronée les risques de dommages nuisibles sur la santé et
I’ environnement que de subir cesdommagesgraves en prédisant lesrisques, auss de maniereerronée.

En termes plus familiers pour les scientifiques, on peut affirmer que le principe de précaution
exige en général que s une erreur se produit quant aux prédictions scientifiques, il est préférable de
prédire erronément un effet négatif méme s aucun effet négatif ne se produit (faux positif ou erreur
detypel) que de prédire erronément aucun effet négatif lorsqu’ en réalité il existe un tel effet (faux
négatif ou erreur de type Il) (Shrader-Frachette, 1991; Barrett, 1999). On croit souvent que les
normesde recherche scientifique posent un jugement devaleur tout afait contraire—c' est-a-direqu'’il
est beaucoup plusgrave pour un scientifique de commettre une erreur detypel gu’ uneerreur detype
[1. L’erreur de type | est commise lorsqu’une déclaration prématurée est effectuée (rgjet de
I” hypothése nulle—par exemple, gu’ un aliment GM ne présente aucun risgue plusimportant) sansque
des certitudes scientifiquesimportantes soient recueillies. L’ erreur detypell est commiselorsqu’ une
abstention scientifique et perspicace dejugement est effectuée alalumiéred’ un manque de certitude.
C’ est pour cette raison que le principe de précaution parait « anti-scientifique » (critique 2 ci-dessus)
aux yeux de nombreux scientifiques. Il semble demander aux scientifiques responsables de la
réglementation de risquer de commettrel’ erreur non scientifique d’ affirmer I existence de risques qui

CHAPITRE 8 218



peuvent en rédité s avérer moins importants ou méme inexistants (rejet de I’ hypothese nulle
lorsgu’ elle S avére étre vraie).

A I'instar desrégles delascience, lesrégles de preuve des tribunaux reflétent une préférence
en ce qui concerne I incertitude. Dans les sociétés démocratiques modernes, les tribunaux criminels
favorisent les erreurs de type || par rapport aux erreurs de type |. On considére gu'’il est beaucoup
plus grave de condamner erronément une personne innocente que d acquitter erronément une
personne coupable. « Il vaut mieux acquitter dix coupables que de condamner un innocent ». Face
auneincertitude juridique (« doute raisonnable » en termes juridiques), la présomption d’innocence
(hypothése nulle) I’ emporte.

Donc, le principe de précaution semble enfreindre les régles de présomption qui régissent la
recherche scientifique et ledroit crimind. Son acceptation, en matiére de réglementation, repose sur
I"idée que, lorsque des regles doivent étre établies quant aux risgues technologiques, il est préférable
de prédire erronément un risque que de prédire erronément |’ absence de tout risque. Lacritique 4 (ci-
dessus) repose sur I'idée que le principe de précaution atendance arestreindre le dével oppement de
nouvellestechnologies, retardant aing les bénéfices qu’ elles promettent. || préfére éviter lesrisques,
méme au risque de perdre les bénéfices potentiels, que courir de tels risques afin de profiter des
bénéfices en question. En effet, laforce centrale de ce principe est la suivante : étant donné qu’un
certain genre et qu’ un certain niveau de dommages potentiels existent, il serait raisonnablement
prudent de ralentir le dével oppement de technol ogies en attendant que des garanties plus grandes de
la sécurité soient obtenues ou que lamise en place de mesures actives puisse garantir la sécurité de
ces technologies.

Toutefois, le principe de précaution doit établir une présomption en faveur de lasécurité aux
dépensdesbénéficesd’ unetechnol ogie. Seuleslesinterprétations|esplus séveres du principe exigent
gue tout risque, aussi petit qu'il soit, doit toujours étre évité peu importe I’ ampleur des bénéfices
potentiels. Laplupart desinterprétations du principe (Pearce, 1994; Barrett, 1999) comprennent une
certaine régle de proportionnalité (O’ Riordin et Jordan, 1995), qui tient compte des colts associés

"Bien que de nombreux biologistes s efforcent de ne pas commettre des erreurs de type | (p. ex., 5 %), et ne
tiennent pas compte delaprobabilité de commettredeserreursdetypell, celadonne lieu a une application peu efficace
de la méthode statistique. Un grand nombre de revues scientifiques exigent maintenant que les chercheurs calculent
la puissance (1-b) des tests statistiques exécutés pour une expérience donnée. |l existe de nombreuses ressources
stati stiques disponibles pour analyser la puissance d' un test d’ une expérience quel congue, et de nombreux biologistes
ont décidé de ne plus tenter a tout prix de ne pas commettre d’erreur de type I. |ls tentent maintenant de ne pas
commettred’ erreur detype 1, surtout dans des secteurs appliqués comme la gestion et la conservation des ressources.
En mettant |’ accent sur leserreurs detype 1, le principe de précaution est donc pleinement en accord avec lamiseen
pratique actuelle des stati stiques dans | e secteur dela science. Contrairement a ce qu’ affirment souvent ses détracteurs,
il ne demandent pas nécessairement aux scientifiques responsables de |a réglementation de commettre « I’ erreur non
scientifique » d’ affirmer un risque non fondé. Le Comité d’ experts tient a remercier un des membres du groupe de
revue par les pairs de ce rapport d’ avoir souligné ce point important.
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a I’adoption du principe de précaution. Plus les colts de cette précaution sont élevés, plus les
dommages nuisibles potentiels sont importants et plus les normes de vérification de ces dommages
doivent étre vigoureuses. La plupart des défenseurs du principe de précaution sont d’ avis que la
présomption en faveur de la sécurité augmente lorsgue les dommages potentiels a la santé et a
I’ environnement peuvent étre irréversibles ou irrémédiables, ou lorsgu’ils peuvent prendre des
proportions catastrophiques. Ce principe diminue lorsgue les dommages nuisibles sont réversibles et
moins probables, ou lorsque les codts de la précaution deviennent excessivement élevés.

Comme nous I’ expliquions plus tét, les interprétations les plus permissives (précaution la
moins grande) du principe affirment que les colts de la précaution devraient toujours entrer en ligne
de compte par rapport aux risques — c'est-a-dire qu'une smple analyse de rentabilité pourrait
déterminer les niveaux de précaution a adopter. Une telle approche viendrait de maniére pratique
annuler le but central du principe, qui est d éablir une présomption en faveur de la sécurité,
puisgu’ elleinsisterait pour qu’ uneimportance égale soit accordée aux risques et aux benéfices. Mais
surtout, une approche favorisant une smple analyse de rentabilité est considérée par de nombreux
critiqguescommeétant contraire au principede précaution. C’ est quelesméthodeshabituellesutilisées
pour effectuer ce type d'analyse comportent des partis pris qui sont favorables aux bénéfices
technologiques, lesquels sont immeédiats, tres prévisibles et quantifiables (sinon, la technologie
n'aurait aucun potentiel de commercialisation), et qui sont défavorables aux facteurs de risgue,
lesquel ssont écartés parce gu’ il ssont habituellement along terme, moins certains et moinsfacilement
quantifiables (Shrader-Frechette, 1991).

Approches pro-actives et approches réactives face aux valeurs de la santé et de
I’ envir onnement

Un autre aspect du principe de précaution souvent invogqué est inhérent au concept de
précaution lui-méme. Cet aspect exige quelesmesuresprisesfaceaux dommagesnuisiblessoient pro-
activesplutdt queréactives. Ence qui concerne certains genres de risquestechnol ogiques, on adopte
I" hypothese qu'il est préférable de concevoir et de mettre en place des technologies qui permettent
de prévenir ou d’ éviter lesdommages éventuel s ou qui garanti ssent que cesrisques seront gérésdans
les limites acceptables, plutét qu'aler de I’avant avec ces technologies en supposant que les
dommages non prévus pourront étre corrigés par des modifications futures ou des adaptations
technologiques.

Cet aspect pro-actif de la précaution nécessite que certaines normes de dével oppement de la
technologie soient adoptées, notamment les responsabilités suivantes : @) exécuter la recherche
adéquate nécessaire pour identifier les risques potentiels inacceptables; b) retarder la mise en place
des technologies jusqu’a ce que les niveaux d’incertitude associés a ces risgues soient réduits et
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jusqu’ ace que des niveaux rai sonnables de confiance soient atteints apropos desrisques en question;
et ¢) concevoir destechnologies qui peuvent minimiser les risques pour lasanté et |’ environnement.

Charge dela preuve et normesrelatives aux certitudes

Danslaplupart desproces, lapartie qui prétend gu’ un dommage ou un dédlit aété commis par
I"autre partie doit porter la charge de la preuve et démontrer que le dommage en question a été
produit par I’ accusé. Dans le casd accusations criminelles, lapoursuite porte lacharge de lapreuve,
et lanorme de preuve qu’ €lle doit satisfaire exige que la preuve établisse la cul pabilité « hors de tout
doute raisonnable ». Dans le cas de poursuites civiles, le plaignant porte lacharge de lapreuve, mais
lanorme de preuve que le plaignant doit satisfaire est habituellement moins exigeante — il suffit que
les preuves présentées appuient les alégations du plaignant.

Les défenseurs de la technologie prétendent souvent que la réglementation Iégale du risque
devrait respecter des princi pes semblables— en conséquence, une technologie devrait étre considérée
comme sécuritaire jusqu’ a preuve du contraire (Miller et Conko, 2000). Si on tient & ce que la
certitude du risque repose sur la science au vra sens du terme, les normes relatives aux certitudes
devraient alors étre les mémes que celles de la recherche scientifique — qui sont habituellement
définies par une régle de confiance de 95 % (probabilité d’ erreur de moins de 5 %). Cette norme de
preuve du domaine de la science est semblable a celle du droit criming qui exige qu’ une culpabilité
« hors de tout doute raisonnable » soit établie.

L e principe de précaution remet en question I” hypothese selon laquelle laréglementation des
risques relatifs al’ environnement et ala santé devrait toujours suivre le modéle du droit criminel en
demandant si une telle approche constitue une attitude irresponsable al’ égard de ces risques. |l est
raisonnable d’invoquer I’ analogie qui existe entre le droit criming et la science de laréglementation
seulement S on suppose gue tous les risques importants de ce genre peuvent étre prédits avec un
niveau de confiance élevé par la recherche scientifique, non seulement en théorie mais auss en
pratique réglementaire concréte. Et, bien entendu, lorsqu’ oninvoquel’ analogieentreledroit crimingl
et la science de la réglementation, on crée une forte présomption en faveur des bénéfices
technologiques plutét qu'en faveur de la protection de la santé et de I’ environnement. Si nous
paraphrasons laregle utilisée en droit crimingl, « il serait préférable d approuver I utilisation de dix
technologies dangereuses pour la santé humaine et I’ environnementale plutét que de restreindre
erronément |’ utilisation d’ une technologie sécuritaire ».

Par conséquent, I’ invocation du principe de précaution exige presque toujours qu’ au moins
une partiedelacharge delapreuve (soit que latechnologie est sécuritaire) revienne aux promoteurs
de la technologie ou gque les normes relatives aux certitudes en ce qui concerne la suspicion d' un
risque inacceptabl e soient assouplies d’' une maniéere quel congue. Souvent, les deux démarches sont
nécessaires. Lesopposantsau principe prétendent souvent que celui-ci attribuelachargedelapreuve
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aux promoteurs d’ une technologie, qui doivent alors prouver (avec desfaiblesmargesd’ erreur) que
latechnologieest sécuritaire. Selon eux, celaest smplement irréaliste étant donnéqu’il est impossible
de prouver scientifiqguement qu’il N’ existe aucun risque (on peut rejeter I” hypothese nulle, maison ne
peut pas laprouver en utilisant une démarche statistique standard). Toutefois, il N’ est pas nécessaire
d’interpréter le principe de cette maniére. Les défenseurs du principe prétendent qu'il est aussi
déraisonnable d’exiger que la charge de la preuve démontre un risque inacceptable, surtout si les
normes relatives aux certitudes correspondent alaregledelarecherche scientifique selon laguelle un
niveau de confiance é evéest requis. Lesincertitudes endémiques en sciencedelaréglementati on sont
trop importantes pour que cette charge soit satisfaite. Une telle exigence signifierait que S les
certitudes suggéraient lapossibilité d’ un risque sérieux pour la santé humaine, environnementale ou
animale, mais que le niveau de confiance des données était beaucoup moins éevé que celui des
niveaux rigoureux requispar lasciencedelaboratoire, il n'y aurait paslieud appliquer desrestrictions
réglementaires a latechnologie.

L e principe de précaution peut étre interprété de maniere a éviter ces deux extrémes. Il peut
étre interprété pour qu'une partie de la charge de la preuve soit imposée aux promoteurs de la
technologie, qui devront démontrer que la celle-ci ne présente pas de risques inacceptables pour la
santéou |’ environnement — et pour que lesnormesrel atives aux certitudes soient ades niveaux moins
élevésquelesniveaux de confiancerequis pour le « dommage zéro ». Certains promoteurs suggerent
que la norme utilisée en droit civil puisse servir a éablir une meilleure anadogie - soit la «
prépondérance de la preuve ». Une norme fondée sur la « prépondérance de la preuve », en
conjonction avec I’ attribution de la charge de la preuve au promoteur d' une technologie, signifierait
guelepromoteur (p. ex., celui qui présente lademande d’ enregistrement) devrait au moinsdémontrer
quelavaleur delapreuven’ appuie pas une prétention de risque sérieux établie a premierevue. Cette
approche est beaucoup plus prudente que celle qui consiste aimposer une charge de la preuve de
niveau plusélevéalapartie qui prétend qu'il existe desrisques sérieux. Toutefois, on peut prétendre
gue cette approche est toujours trop souple puisqu’ elle permet |’ approbation de technologies alors
gu'il existeune certitude derisquesinacceptabl esimportants, maisnon prépondérants. Uneapproche
plus prudente invoquerait la maxime selon laguelle plus I’amplitude et la nature des dommages
potentiels pour la santé et I’ environnement sont grandes, moins les niveaux de confiance devraient
étre exigeants (plus la marge d’ erreur devrait étre grande) en ce qui concerne les hypothéses de
risque.

Sil existe des données scientifiques (méme s eles sont incomplétes, contestées ou
préliminaires) — des modél es ou hypothéses scientifiques plausibles (méme contestés) —ains que des
niveaux importants d'incertitude, qui éablissent une prétention de risque a premiére vue, la
possibilité de dommages sérieux (en ce qui concerne laréversibilité, larémédiation, I’ échellespatiale
et temporelle, la complexité et la connectivité), des mesures de précaution sont aors justifiées
(Barrett, 1999; Tickner, 1999). Comme nous |’ expliquions, la précaution ne signifie pas|’inactivité;
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eledgnifie plutét que laresponsabilité de réduire le niveau d’ incertitude et d’ diminer lesinconnues
théoriques revient a ceux qui veulent faire progresser la technologie.

Parfois, une prétention de risque est éablie a premiere vue par des certitudes préiminaires
qui sont actualisées par la communauté scientifique. En Grande-Bretagne, 1a crise engendrée par
I’'EBS (maadiedelavachefolle) et son lien avec lavM CJ (variante delamal adie de Creuzfel d-Jacob)
fournit un exempleinstructif de cette situation précise. En Grande-Bretagne, lerapport d’ enquéte sur
I’EBS (enquéte sur I'EBS 2000) décrit la maniére dont les scientifiques (The Southwood Working
Party) chargés de conseiller le ministére britannique des péches et des produits alimentaires (MAFF)
ont évalué les certitudes préliminaires selon lesquelles I’ EBS posait un risque sur la santé humaine.
Le rapport Southwood a évaué le risque pour les humains comme étant « éloigné », maisil a tout
de méme fait deux recommandations qu'il considérait comme « de précaution » — que les vaches
mal ades soient retirées de lachaine dimentaire et que les abats de bovins ne soient pas utilisés dans
les aliments pour bébés. Le rapport ne recommande aucune autre restriction de précaution quant a
I"usage alimentaire des animaux souffrant d’ une infection subclinique (méme s la longue période
d’incubation de I'EBS est bien connue). Etant donné le « caractére éoigné » du risque, une telle
action n’ était pas considérée comme étant « raisonnable sur le plan pratique » (enquéte sur I'EBS
2000, chapitre 4).* Le rapport d enquéte sur I’'EBS conclut que la décision du groupe de travail
scientifique de considérer les risgues sur la santé humaine comme étant « éloignés » a été un facteur
important lorsqu’ on adécidé d’informer le gouvernement et les consommateurs que des mesures de
précaution supplémentaires n’ étaient pas nécessaires. Lerapport d’ enquéte s’ est demandé pourquoi,
Sl était raisonnable sur e plan pratique d’ adopter des mesures de précaution en ce qui concerne les
aliments pour bébés, il n’ était pas auss raisonnable d’ adopter de telles mesures en ce qui concerne
les aliments pour adultes, surtout puisque les scientifiques avaient conclu leur rapport en formulant
lamise en garde que s leur évaluation de ces probabilités était incorrecte, lesincidences en seraient
extrémement graves. Mal heureusement, cette mise en garde aété mal interprétée par lesscientifiques
et les organismes de réglementation, qui ont plutét affirmé que I’ enquéte avait démontré, avec une
certitude scientifique et non en tant qu’ opinion provisionnelle, que tout risque posé par I'EBS pour
les humains était « éloigné » (enquéte sur I’ EBS, 2000).

Ce qui ale plus perturbé I’enquéte sur I’ EBS était la maniére dont le MAFF de la Grande-
Bretagne avait réagi face a |’ évaluation préliminaire du groupe de travail scientifique. L’ enquéte
conclut donc qu’ au lieu de réagir avec une précaution adéquate en prenant les démarches nécessaires
pour protéger le public britannique contre des risques potentiels extrémement graves, le
gouvernement s est plutdt préoccupé de ne pas provoquer uneréaction darmiste faceal’ EBS parce
gu'il croyait que le risque était éoigné. La possibilité d’'un risque pour les humains n’a pas éé
communiquée au public ni a ceux responsables de mettre en place et en application des mesures de
précaution (enquéte sur I’ EBS, 2000, sommaire exécutif). Les incidences du rapport d’ enquéte sur
I’EBS sont donc tres claires: mémelorsgue les certitudes scientifiques disponibles ne réussissent pas
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aétablir un risque autre qu’ éoigné et lorsgu’ une prétention de risque sérieux éablie a premiére vue
existe, des mesures de précaution importantes (et tres colteuses dans le cas de I’ EBS) doivent étre
prises.

Puisgue le gouvernement britannique n'a pas réagi assez rapidement aux certitudes
croissantes de risque sur la santé humaine, la confiance du public al’ égard du gouvernement et de
lascience s en est trouvée gravement érodée. Commel’indique le rapport d’ enquéte, le public s est
senti trahi. L’éosion de la confiance du public a I'égard des déclarations du gouvernement
relativement aux risques constitue donc un dommage supplémentaire causé par |I' EBS (enquéte sur
I’EBS 2000, sommaire exécutif). Le moratoire courant sur les cultures GM au Royaume-Uni est vu
par plusieurs comme la seule réaction politiquement viable a I’intention d’ un public qui a perdu sa
confianceal’ égard de lacapacité delascience, du gouvernement et del’ industrie de protéger lasanté
publigue.

Normesrelatives au risque acceptable (sécurité)

Finalement, le principe de précaution exige que certaines hypothéses soient énoncées quant
aux normes de sécurité adégquatement appligquées par les organismes de réglementation a propos des
différentstypesderisques. Tous ou presgue reconnaissent guelanature sécuritaired’ unetechnologie
est établie au moyen d’'un jugement de valeur en vertu duquel on détermine S un risgue excéde un
certain niveau d’ acceptabilité. L’ acceptabilité de tout risque donné est déterminée par des facteurs
multiples, les plusimportants étant le degré de choix volontaire associé aun risque pris, les bénéfices
compensatoires du risque pris (et la répartition équilibrée des risques et des bénéfices), la bonne
connaissance du risque et la capacité de le contrdler, la fiabilité du gestionnaire du risque et une
panoplie d' attitudes et de peurs hautement subjectives associées a des groupes et circonstances en
particulier (Fischhoff et a., 1981).

On sait que les niveaux d’ acceptabilité des risgues associés aux événements catastrophiques
potentiels (p. ex., des événements causant des dommages terribles de grande ampleur qui sont
imprévus et incontrélables et qui peuvent étre irrémédiables) sont extrémement bas dans I’ opinion
publique. Lorsgue I'ampleur des dangers est catastrophique, méme des probabilités extrémement
faibles que les événements surviennent ne suffisent souvent pas a rendre le risque acceptable.
Habituellement, dans de tels scénarios, |e public exige un « risgue zéro ».2

D’ autres normes de sécurité sont frégquemment invogquées quant aux risgues sur lasanté posés
par lesaiments(p. ex., lesrésidus chimiques, lesrisques microbiologiques, lesadditifsartificiels); ces
normes comprennent les normes minimaes (celles qui fixent les limites spécifiques des niveaux
d’ acceptahilité) telles que le niveau sans effet nocif observé et le niveau en dessous des normes de
bruit de fond. Lorsgue les risques et les bénéfices semblent étre également répartis parmi les
détenteurs d’ enjeux du risque (ceux qui assument le risque et qui profitent aussi des bénéfices), des

CHAPITRE 8 224



normes dites « harmonisées » telles qu’ une évaluation des risques et des avantages et une analyse de
larentabilité semblent plus appropriées.

Dans le chapitre 7, nous avons identifié une ambivalence critique dans le concept de «
I’ équivalence substantielle » de lamaniere dont il est invoqué dans |e secteur de laréglementation de
nombreux pays et dans les normes internationales. Nous avons exprimé de sérieuses préoccupations
sur son utilisation en tant que seuil de décision servant a exempter les nouveaux produits GM du
processus rigoureux d’ évaluation de la sécurité, lequel, nous I’ avons fait remarquer ci-dessus, peut
ne pas toujours étre conforme a |’ approche de précaution en bonne et due forme.

Toutefois, souvent, le concept a auss une fonction différente — celle d' éablir une norme au
moyen de laquelle un produit GM peut étre considéré comme étant sécuritaire pour lasanté humaine
et animae et pour I’ environnement. Utilisé a cette fin, le concept fonctionne principalement de la
méme maniére gu’ une norme minimale de sécurité de niveau en dessous des normesde bruit de fond.
Il établit un point de repére en ce qui concerne |’ acceptabilité du risgue, en exigeant que lesrisques
sur la santé et sur I’ environnement des produits GM ne soient pas Supérieurs a ceux associés aux
produits conspécifiques non GM. Ce concept repose sur I hypothese suivante : méme si les plantes
indigénes et hybrides traditionnelles ne sont pas totalement dépourvues de risque, et peu importe
guels sont ces risques, ceux-ci font partie de la gamme de risques normale que la société juge
acceptable. S'il est possible de démontrer (et non de supposer) que les risques posés par |’ utilisation
d un nouvel diment GM sont « d’ équivaence substantielle » alanature et al’ ampleur desrisques sur
lasanté et I environnement posés par I’ utilisation d’ un aiment conspecifique traditionnel non GM,
I'utilisation de cet adiment GM devrait auss étre considérée acceptable ou « Sécuritaire »
conformément a cette norme.

Comprise et appliquée de cette fagon, « I’ équivalence substantielle » semble constituer une
norme de sécurité et de précaution assez stricte. Si dle est appliquée de maniére constante, elle
remettra en question la nature sécuritaire de tout aliment GM pour lequel il existe une certitude de
risgue supérieur au risque connu posé par I’ aliment conspécifique traditionnel. Elle représente une
norme de précaution plus stricte que les normes « d’harmonisation » (p. ex., niveau ALARA,
évaluation des colts et des avantages, analyse de rentabilité) habituellement utilisées par les
gestionnaires de risgues et les organismes de réglementation. Ces normes acceptent que des risques
importants soient courus afin que les colts de la sécurité puissent étre limités ou afin de réaliser
certains bénéfices économiques et autres.
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INCIDENCES DE LA REGLEMENTATION EN MATIERE DE BIOTECHNOLOGIE
ALIMENTAIRE

Ledébat quant alasignification et alamiseen application adéquate du principe de précaution
ne peut pas étre réglé par ce comité d experts. Toutefois, puisgue le principe est devenu un concept
profondément rattaché a de nombreux accords et protocoles internationaux signés par le
gouvernement du Canada, et puisqu’il est de plus en plus accepté par les organismes de
réglementation européens, nord-américains et internationaux en tant que principe directeur pour
I” établissement de politiques (ACIA, 1997; Barrett, 1999), lapolitique canadienne de réglementation
en matiere de biotechnologie doit refléter les idées et I'esprit de base du principe. Les
recommandations contenues dans ce rapport supposent que les concepts fondamentaux du principe
de précaution doivent étre respectés pour ce qui est de la gestion des risques associés a la
biotechnologie alimentaire. Toutes ces recommandations peuvent étre mises en place al’aide de la
structure de réglementation existante. L’ approche que nous favorisons en ce qui concerne les enjeux
identifiés dans ce rapport est fondée sur les regles de précaution ci-apres.
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RECOMMANDATIONS

8.1 Le Comité d’ expertsrecommandel’ application du principe de précaution qui propose qu’ aucune
nouvelle technologie ne doive étre présumée sécuritaire en |’ absence de fondements scientifiques
fiables permettant de conclure a son innocuité. Cette approche s applique particulierement aux
responsables de la protection de lasanté et de |’ environnement au nom de la popul ation canadienne.
Tout mécanisme de réglementation qui suppose qu’ un nouveau produit est sécuritaire en se fondant
sur des données autres que les données scientifiques compl étes requi ses ne respecte pas ce principe
de précaution. Le Comité d’ expertsrejettelerecours au concept d’ équivalence substantielle comme
seuil de décision pour exempter lesnouveaux produits GM d’ éval uationsd’ innocuité rigoureuses sur
la seule base de similarités superficielles (chapitre 7), puisqu’ une telle procédure réglementaire ne
congtitue pas une approche prudente qui requiert I’ éablissement d’ une preuve d’ innocuité.

8.2 Les promoteurs et les concepteurs des produits de biotechnologie aimentaire ont une grande
responsabilité a assumer puisgu’ils doivent veiller a ce que ces produits soient assujettis a une
évaluation scientifique desrisquesdesplusrigoureuse. A cet égard, le Comité d’ expertsrecommande
gue lacharge de lapreuve soit imposée aceux qui proposent d’ offrir des produits alimentaires issus
de labiotechnologie, et que ceux-ci soient tenus d’ effectuer I’ éventait complet des tests nécessaires
pour faireladémonstration fiable que ces produits ne présentent pasderisquesinacceptables. Leslois
et réglements en vertu desguels ces produits sont régis et approuvés au Canada attribuent dga la
charge delapreuve aux producteurs de cestechnol ogies puisque ceux-ci exigent des producteursou
des promoteurs gu'ils effectuent les tests et qu’ils soumettent les résultats de ces tests, qui doivent
démontrer que les produits sont sécuritaires.

8.3 Le Comité d' experts recommande gu’ en présence de fondements scientifiques raisonnables, soit
théoriques soit empiriques, établissant a premiére vue la possibilité qu’un produit puisse présenter
des effets délétéres pour la santé humaine, la santé animale ou I’ environnement, le fait que les
résultats des tests disponibles ne permettent pas d'identifier, avec un degré de certitude élevé, le
risgue ou le niveau de risque pose par le produit ne doit pas empécher I'imposition de contraintes
réglementaires. Le cas échéant, lesorganismesde réglementation doivent obliger ceux qui présentent
une demande d’' approbation pour une technologie d exécuter des recherches supplémentaires qui
établiront au moyen d’une valeur de la preuve raisonnable que la technologie ne présente pas des
niveaux inacceptables de risque.
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8.4 Le Comité d experts recommande que lapossibilité de risques graves pour lasanté humaine, tels
que les alergénes potentiels des diments GM, de perturbations importantes et irréversibles des
écosystémes naturels ala suite de I’ apparition d' especes de plantes nuisibles trés vigoureuses et tres
envahissantes ou une importante réduction de la biodiversité, entraine le recours aux meilleures
méthodes scientifiques pour réduire I’ incertitude associée a ces risgues. L’ approbation de produits
comportant ces risques potentiels graves doit étre retardée jusgu’ a ce que le niveau d’incertitude
scientifique soit réduit a un niveau acceptable. Le Comité d’ experts appuie la position de |’ enquéte
britannique sur I'EBS, laquelle est énoncée ci-dessus, a ce sujet. Méme s les risques semblent
éloignés d' aprés les certitudes disponibles, 1a gravité potentielle des risques sur la santé justifie une
précaution extraordinaire avant que les données scientifiques complétes puissent étre obtenues.

8.5 Le Comité d’ experts recommande une démarche de réglementation en accord avec le principe de
précaution dans I’ utilisation de normes d’innocuité plus « conservatrices » face a certains types de
risques. Lorsque lesrisques sur la santé et sur |’ environnement peuvent donner lieu a des situations
catastrophiques (p. ex., leseffets potentiel sdu réchauffement planétaire), des normes de sécurité plus
conservatrices (p. ex., un niveau de « risgue z€éro ») ou des normes de bas seuil (p. ex., celes de «
I’ équivalence substantielle ») doivent étre mises en place comme nous |’ expliquions ci-dessus. Selon
le Comité d’ experts, I'invocation de I’ équivalence substantielle comme norme d’innocuité (et non
comme seuil de décision pour I’ évaluation du risque) suppose I’ existence d’ une norme d’ innocuité
rai sonnablement conservatrice correspondant aune approche prudente en matiére de réglementation
des risques associés aux aiments GM.
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REMARQUES

1. Legroupedetravail ainvoquéle principe ALARA (niveau le plusfaiblequ’il soit raisonnablement
possibled’ atteindre). Ce principerequiert quel’ ontienne comptedelaproportionnalité. Pour décider
Sl est raisonnablement possible d’ atteindre e niveau de précaution établi, il est nécessaire de tenir
compte du codt et des conséguences de I’introduction de la mesure de précaution par rapport au
risque gque la mesure de précaution doit supprimer.

2. L’ exigence « risque z€éro » est souvent percue par les experts en risgque comme étant irrationnelle
parce qu'il est impossible d’ atteindre un niveau de « risque zéro absolu » a propos de tout événement
dangereux potentiel. En réalité, celaest vrai. Toutefois, I’ exigence d' un niveau de « risque zéro »
peut souvent étre interprétée comme étant I’ expression d’ un niveau de « tolérance zéro » quant ala
hausse du niveau de risque dé§ja existant. Par exemple, dans le débat actuel a propos de |’impact du
pollen des cultures GM exprimant le géne Bt sur le papillon monarque, il existe des certitudes que
ces cultures peuvent poser certains risques pour le monarque. Toutefois, de nombreuses personnes
prétendent que ce risque est marginal en comparai son avec les autres risgues plus grands imposés a
cette espéce, des risgues tels que la destruction de son habitat. 11 S agit de déterminer le niveau de
risque acceptable pour I’ espéce. Mémes certainsing stent qu’ aucun risquen’ est acceptable en cequi
concerne les cultures exprimant le géne Bt et le monarque, cela ne signifie pas qu’un niveau de «
risque zéro » doit étre garanti, mais plutét que le niveau de risque dé§jaimposé al’ espece ne doit pas
étre rehaussé.

CHAPITRE 8 230



9. ENJEUX RELATIFSA LA REGLEMENTATION
SCIENTIFIQUE DE LA BIOTECHNOLOGIE

PARTIE 1 : MAINTIEN DE L'INTEGRITE DE LA SCIENCE DE L'EVALUATION DES
RISQUES

Une des préoccupations fréquemment soulevées sur la réglementation de la biotechnologie
au Canada et ailleursatrait alaquestion del’ indépendance, de |’ objectivité et de latransparence de
la science relativement a |’ évaluation des technologies. Cette préoccupation a été soulevée par un
grand nombre des intervenants qui ont soumis des documents au Comité d’ experts. Elle se refléte
habituellement dansles commentaires rel atifs alaconfiance du public en ce qui concernel’ objectivité
et le désintéressement des scientifiques qui congoivent, vérifient et réglementent les produits
biotechnologiques. Toutefois, certains se préoccupent aussi du processus au moyen duguel lascience
sous-jacente utilisée pour évaluer les produits GM est rendue transparente en vue d une validation
par destiers.

La confiance manifestée al’ égard des concepteurs et des responsables de la réglementation
des technologies constitue un facteur influant sur I’ acceptation par le public de ces technologies et
des risgues qu’ elles peuvent présenter. Les études relatives a la perception des risgues démontrent
toutes gue méme des niveaux de risgue minimaux peuvent étre inacceptables s laconfianceal’ égard
des gestionnaires des risques est faible ou est en baisse (Slovik, 1992; Powell & Leiss, 1997). La
plupart de ceux qui ont formul € des commentaires conviennent quelesniveaux €levésd’ appréhension
du public européen al’ égard des risques relatifs aux aliments en général, et des risques relatifs aux
aliments GM en particulier, sont grandement influencés par la perte de confiance a I'égard des
scientifiques et des responsables de la réglementation a la suite de la crise de I'EBS en Grande-
Bretagne (voir le chapitre 8). Ceci ne représente qu’'un seul des exemples les plus dramatiques
identifiés par les nombreux commentaires regus a propos de I’ érosion générale de la confiance du
public &I’ égard de la science, et ce, bien au-dela de I’ Europe (Angell, 1996).

Les protocoles de commerce international, ans que les pratiques nationales de
réglementation, reposent sur |’ objectivité et la fiabilité manifestes de la science en ce qui concerne
I’évauation et la gestion des risgues associés a la biotechnologie alimentaire. L’ utilisation de
pratiques venant compromettre cette objectivité et cette fiabilité diminue grandement laconfiance du
publical’ égard du processus de réglementation. Par conséguent, le Comitéd’ experts désiresouligner
I"'importance critique de cet enjeu en ce qui concerne la réglementation de la biotechnologie
alimentaire au Canada, et il désire émettre une miseen garde al’ égard des pratiques et des tendances
sociaes qui peuvent compromettre I’ éval uation scientifique des risques biotechnol ogiques.
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Conflit d’intérét relatif ala réglementation

Un des enjeux les plus vastes signal és se rapporte aux organi Smes gouvernementaux chargés
de la réglementation et des politiques. La plupart des gouvernements du monde occidental
considérent la biotechnologie comme étant un éément important de la nouvelle économie. De
nombreux gouvernements, y compris celui du Canada, ont éabli des programmes formels
spécia ement congus pour faciliter lacroi ssance delabiotechnologie (par exemple, I'initiative Alberta
Science and Research Authority, 1996; Barrett, 1999). De nombreuses déclarations effectuées par
des responsables et des documents d’ Agriculture et Agroalimentaire Canada et de I’ Agence
canadienne d’inspection des aliments (ACIA) indiquent que la politique officielle du gouvernement
en matiére de réglementation de la biotechnol ogie agricole comporte deux volets — la protection du
public contrelesdangers potentielspour lasantéet |’ environnement et I’ établissement d’ uneindustrie
biotechnol ogique viable et compétitive au niveauinternational (CCNB, 1987-88). Commel’ adéclaré
un responsable d’ Agriculture Canada, le but visé par les agences de réglementation en matiére de
biotechnologie doit étre lamise en place de reglements qui permettent I’ utilisation des produits sans
que des effets négatifs sur lasanté humaine, lasanté animaleet |’ environnement soient ressentis, mais
qui ne soient pas restrictifs ou chronophages au point de faire perdre a I'industrie son avantage
concurrentiel et de |’ encourager a rechercher des marchés al’ extérieur du pays (Hollebone, 1988).
L’ ACIA alancé des campagnes médiatiques dynamiques faisant la promotion de la biotechnologie
agricole et visant aanéantir les peurs du public quant aux risques associés aux aimentsGM (ACIA,
2000).

Si | agence gouvernemental e chargée de protéger lasantédu public et I’ environnement contre
les risques posés par les technologies est aussi chargée de promouvoir ces mémes technologies, et
S ses évauations de la sécurité sont, conformément a sa politique officielle, soupesées par rapport
aux intéréts économiques des industries qui les congoivent, cela représente pour le public et les
partenairesindustriels unimportant conflit d’ intérét. Chague partenaire en vient alors a se demander,
a propos de chaque décision prise en matiere de réglementation, s ses propres intéréts ont été
inddment compromis par les intéréts d’ une autre partie.

La principale préoccupation du Comité d experts a cet égard n'a pas trait aux enjeux
juridiques ou éthiques soulevés. Ces enjeux sont d’ une importance vitale, maisils ne font pas partie
du mandat du Comité d’ experts. Le Comité s intéresse principalement alamaniere dont ces conflits
d’intérét en matiére de réglementation peuvent compromettre |’ intégrité delascienceet du processus
de décision en matiérederéglementation, aing quelaperception du public al’ égard de cette intégrité.
La nature scientifique de I’ évaluation des risques biotechnol ogiques dépend de I’ indépendance, de
I’objectivité et de la qualité du processus scientifique utilisé. Tous les ministéres participant a la
réglementation de la biotechnologie alimentaire devraient s efforcer de séparer, de maniere
ingtitutionnelle et dans la mesure du possible, les réles de promoteur et de chargé de la
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réglementation. Plus les agences de réglementation font, ou semblent faire, la promotion de la
technologie, plus eles réduisent la confiance du public al’ égard de leur capacité de réglementer la
technologie dans le meilleur intérét public.

Nature confidentielle et transparence de la science de la réglementation au
Canada

Lapratique courante en matiére de réglementation au Canada protége lanature confidentielle
de laplupart des données d’ soumises par les concepteurs de biotechnologies alimentaires afin
d’ appuyer I’ approbation de leurs produits. Les données identifiées par |es sociétés comme étant des
renseignements commerciaux confidentiels (RCC) sont protégées en vertu des lois fédérales sur
I’accés a I'information. Ces renseignements ne peuvent étre divulgués que sur demande et avec
I’ approbation du propriétaire de!’ information confidentielle. Celasignifie que latotalité des données
utilisées pour les évaluations des risgques et sur lesguelles les décisions d’ approbation (ou de rejet)
sont fondées peuvent souvent ne pas étre accessibles au public ni alacommunauté scientifique aux
finsd' un examen par les pairs. La société qui demande |’ approbation d’ un produit biotechnol ogique
décide en fait quelles sont les données qui constituent des RCC. Il semble que I’agence de
réglementation puisse demander et demande souvent aux sociétés de préciser les données d’ essal
gu’ ellesconsidérent confidentielles, et qu’ elleaains lepouvoir d’ obtenir unedivul gation rel ativement
compl éte des renselgnements.

Lesrenseignementsdivulguéspar I’ ACIA au public, lesquels sont publiés danslesdocuments
de décision, présentent un sommaire des conclusions d'évaluation sur lesquelles est fondée
I’ approbation de ladissémination non confinée d’ un végétal GM dans|’ environnement. Les données
réelles et les jugements scientifiques menant a cette évaluation ne sont pas inclus dans le document
de décision. Par conséquent, le processus scientifique sur lequel repose ladécision de réglementation
demeure trés obscur, sauf si une demande de divulgation est présentée en vertu des lois sur |’ accés
al’information. Méme s certains peuvent prétendre que des données fournies aux responsables de
la réglementation doivent étre protégées (par exemple, les données relatives aux transformations
génétiqueset aux genes hybrides), le Comitéd’ expertsn’ est pasd’ avisque des donnéesrel atives aux
conséquences environnemental es et écologiques devraient étre confidentielles.

Toutefois, il est important de souligner que la quantité d’information que les agences de
réglementation décident de divulguer ala suite du processus de demande et d’ approbation n’ est pas
définie par des regles formelles. 11 s agit plutot d’un jugement qui a pour but d’ établir un équilibre
entre les intéréts de I'industrie et le désir de transparence du processus de réglementation. Le
gouvernement pourrait insister pour qu’ une plus grande divulgation des données pertinentes soit
effectuée, mais nombreux sont ceux qui croient qu’ une telle politique découragerait la recherche et
le développement dans I’ industrie. A I’ extréme, une société pourrait décider de ne pas présenter de
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demande d approbation craignant que le processus d’ approbation mene a la divulgation de
renseignements commerciaux précieux.

Lors de réunions avec des cadres supérieurs de divers organismes canadiens de
réglementation, le Comité d’ experts a étudié des questions relatives au traitement accordé par ces
agences a la transparence et a la nature confidentielle des renseignements lorsqu’ une demande
d’ approbation est présentée a propos d’ une nouvelle biotechnologie. Ces cadres s entendai ent tous
pour souligner I"importance de maintenir un climat favorable afin quel’ industrie de labiotechnologie
continuent de créer de nouvealx produits et de soumettre ces produits aux finsd’ approbation sur le
marché canadien. Si les agences de réglementation ne respectent pas les intéréts de I’industrie en
protégeant la nature confidentielle des renseignements relatifs a un produit, ainsi que les données
obtenues sur la santé et I’ environnement au moyen d’ essais complets, I’industrie hésitera a avoir
recours au processus d’ approbation réglementaire. Plusieurs des cadres ont mentionné I’ importance
du maintien d’ une relation de confiance entre |’ industrie et les organismes de réglementation. Selon
€eux, ce n’est que dans un climat de confiance que le gouvernement et I’ industrie pourront travailler
en collaboration et aing produire les données sur les produits et les données d’ requises pour la
protection de la sécurité du public.

Un tel souci du développement industriel, bien que compréhensible, fait ressortir un autre
aspect du conflit qui existe en matiere de réglementation. Le conflit d’ intérét relié alapromotion et
a la réglementation d'une industrie ou d’'une technologie, dont il est question dans la section
précédente, constitue aussi un facteur associé au maintien de latransparence, et par le fait méme de
I’intégrité scientifique, du processus de réglementation. En effet, I’ intérét public dans un systéme de
réglementationfondésur lascience—c’ est-a-direqui répond aux normesscientifiquesdel’ objectivité,
dont un des aspects majeurs est la transparence compl éte en vue d’ un examen scientifique par les
pairs—est grandement compromis lorsgue les responsabl es de laréglementation doivent abaisser les
exigences de transparence afin de pouvoir maintenir des relations amicales et cordiales avec les
industries faisant I’ objet de la réglementation.

Selon |’ opinion du Comitéd’ experts, pluslesagencesderéglementation limitent lelibre accés
aux données sur lesquelles leurs décisions sont fondées, plus la nature scientifique du processus de
réglementation comme telle devient compromise. Cela est attribuable a une exigence smple et
reconnue delaméthode scientifique dle-méme— ¢’ est-a-dire que cette méthode constitue un exercice
libre et complétement transparent en vertu duquel tous les aspects de la recherche scientifique
peuvent librement faire I’ objet d’ un examen scientifique complet par les pairs (Kennedy, 2000).
L’ examen par les pairs et la corroboration indépendante des données sont les principes ala base de
la méthode scientifique, et ils font partie intégrante de la définition méme de I’ objectivité et de la
neutralité de la science.
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Validation de la science

En principe, lesreglementsdelaloi sur I’ Agence canadienne d’inspection des aliments, de
laLoi sur lesaliments et drogues et dela Loi canadienne sur la protection de I’ environnement en
ce qui concerne |’ approbation des OGM, en particulier de ceux qui ont trait aux microbes et aux
végétaux, exigent que des tous les renseignements requis soient fournis, de lanature moléculaire du
nouveau gene hybride aux conséguences potentielles sur la santé humaine et sur |’ environnement.
Toutefois, malgré cette exigence, le Comité d experts en est venu a la conclusion qu'il n’existait
aucune facon de déterminer jusqu'a quel point on répondait a ces exigences en matiére de
renseignements pendant le processus d’ approbation ni d’ évaluer jusqu’ aquel point les approbations
étaient fondées sur des renseignements scientifiques rigoureux. Le Comité d’ experts attribue cette
incertitude a un manque de transparence du processus d’ approbation des OGM en vertu du cadre de
réglementation existant.

Le manque d’ accessihilité par le Comité d’ experts et par |le public a ces rensel gnements nous
permet de mettre en question larigueur scientifique du processus d’ approbation. D’ apres les lignes
directrices qui accompagnent les reglements de laL CPE et delaLAD, et d apres des commentaires
obtenus par des représentants de I’ ACIA, de Santé Canada et d’ Environnement Canada, le Comité
d’ experts en est venu a la conclusion que, méme s les promoteurs doivent fournir de nouvelles
données dans certains secteurs, aucune ligne directrice ne prévoit une évaluation indépendante de la
gualité des données ni de la validité statistique du cadre expérimenta utilisé pour recuellir ces
données. De plus, il semble gu’ une partie importante du processus décisionnel puisse étre fondée sur
larévision de documents existants.

Prenons |’ exemple du reglement de la LCPE traitant des risques potentiels posés par les
organismes transgéniques non microbienssur I’ environnement. L’ ainéa5c del’ annexe XIX (articles
29.16 et 29.19), stipule gue des renseignements doivent étre fournis lorsque |’ organisme peut avoir
desimpacts environnementaux négatifs sur laconservation et ladurabilité de ladiversité biologique.
L es renseignements requis pour répondre a cette exigence du réglement sont détaillés dans laligne
directrice 4.3.5.3 dela LCPE, qui stipule ce qui suit :

« Le déclarant devrait fournir un bref résumé des effets écologiques prévus, y compris les
effets sur la biodiversité. Ceci devrait inclure une description des effets écologiques positifs
ou nocifs prévus découlant de la croissance de |’organisme, ainsi que tout autre effet
écologique qui découlera probablement de son introduction. »

Selon le Comité d’ experts, cette ligne directrice signifie que le reglement de la LCPE relatif
auX risgues environnementawx associ€s aux organi Ssmes transgéniques non microbiens ne comporte
aucune exigence explicite en ce qui concerne lesrenseignements qui doivent étrefournissur leseffets
gue ces OGM peuvent avoir sur la conservation et la biodiversité. (Cette lacune est peut-étre
attribuable aufait que de telsreglements n’ ont toujours pas été établis par I’ ACIA en cequi concerne
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les animaux transgéniques ni par le ministere des Péches et des Océans en ce qui concerne les
poissonstransgéniques.) Le Comitéd’ expertsest d’ avisque larévision deladocumentation existante
est insuffisante et que le recueil de données d'essai sur I'OGM en particulier devrait faire partie
intégrante du processus d’ éval uation.

Présentement, ni le public ni les scientifiques indépendants ne peuvent faire une évaluation
objective et compléte de larigueur scientifique des évaluations portant sur les effets potentiels. Dans
I’exemple fourni au Comité d’ experts, les données utilisées pour évaluer le pouvoir envahissant du
colza Roundup Ready de Monsanto (approuvé en 1995) ont été évaluées par Barrett (1999), qui les
qudifie d’ inadéquates d’ un point de vue scientifique pour étre utilisées dansle cadre d’ un processus
décisionnel national de réglementation et ou pour une publication scientifique approuvée par lespairs.
D’ aprés les renseignements disponibles, le Comité d’ experts est en accord avec ce jugement.
Toutefois, la nature générale de cette conclusion ne peut pas étre évaluée parce que tous les
ensembles de données utilisés dans le processus décisionnel, notamment ceux ayant trait alasécurité
environnementale, ne sont pas accessibles au public.

LeComitéd’ expertsconclut donc quelemangue detransparence du processusd’ approbation
existant, et par lefait mémel’impossibilitéd’ évaluer larigueur scientifiquedu processusd’ évaluation,
compromet laconfiance manifestée par lasociétéal’ égard du cadre deréglementation existant utilisé
pour évaluer lesrisgques potentiels posés par les OGM sur la protection des humains, des animaux et

de I’ environnement.
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Commercialisation de la recher che scientifique universitaire en biotechnologie

Le public et la communauté scientifique craignent de plus en plus que I’ accent mis par le
gouvernement sur lapromotion de la biotechnologie ait un impact négatif sur I’ attribution de fonds
de recherche. Commele suggére Varma, un nombre croissant de personnes croient que lascience de
base n'ade valeur que s dle contribue alacréation de produits ou de processus pour ... I'industrie.
Les agences gouvernementales appuient de plus en plus les recherches visant a aider I'industrie
(Varma, 1999). Au Canada, un comitéd’ expertssur lacommercialisation desrésultatsdelarecherche
universitaire afortement recommandé au Conseil consultatif des sciences et de latechnologie queles
gouvernements et les universités adoptent des politiques favorisant la commercidisation de la
recherche universitaire ayant une propriété intellectuelle potentielle (Comité d experts sur la
commercialisation, 1999).

Un grand nombre de conflits spécifiques ont aussi été associés au milieu delarecherche. Bien
guelascience universitaireait toujours été associ ée au secteur privé, | application du génie génétique
a la production alimentaire progresse alors que les universités et les chercheurs universitaires
établissent des liens sans précédent avec leurs partenaires industriels (Schultz, 1996; Angell, 2000;
DeAngelis, 2000). Des chercheurs, comme David Blumenthd, ont remarqué que ces alliances
commerciales peuvent avoir un impact profond sur le choix des sujets de recherche (Blumenthal,
1992). Elles contribuent aussi a créer une atmospheére d'isolement parmi les chercheurs (Wadman,
1996; Blumenthal, 1997; Caulfield, 1998; Gold, 1999) et elles ébranlent la confiance que le public
manifesteal’ égard delascienceuniversitaire. Commelefait remarquer Korn, nousdevrionscraindre
I’ effondrement de I'image idéaliste de la vertu universitaire et de la confiance du public al’ égard de
ce concept (Korn, 2000).

Lespressions et lesoccasions associées aux profitsingtitutionnels et personnels découlant de
larecherche influent grandement sur lavolonté des chercheurs de partager librement avec les autres
chercheurs leurs plans de recherche, les résultats de leurs recherches et leurs ressources pertinentes.
Ce partage libre constitue une des forces traditionnelles de I'initiative scientifique. 11 s'agit du
mécanisme traditionnel au moyen duquel les risgques et les échecs potentiels de certains concepts et
de certaines orientations technologiques sont largement divulgués au sein des communautés
scientifique et technologique. Ce principe ne s applique pas qu’a la biotechnologie, mais aussi a
d’ autres disciplines de recherche ayant des applications industrielles potentielles. L’ isolement et la
protection accrues de la propriété intellectuelle dansle milieu de larecherche ne servent pas|’intérét
public envertu dugquel desrecherches scientifiquesfiablessur des questions de sécurité devraient étre
réalisées.

Les reations université-industrie sont extrémement répandues. L’étude de 1997 de
Blumenthal a démontré que 90 % des sociétés américaines du secteur des sciences de lavie qui ont
été interrogées entretenaient des rapports avec le milieu universitaire. Dans un tel climat, il pourrait
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devenir de plus en plus difficile de trouver des chercheurs universitaires indépendants ayant la
motivation, ou méme la liberté, d’évaluer les prétentions de I'industrie. Comme le mentionnait
I"historien Charles Weiner, les réles bivalents joués par de nombreux biologistes reconnus ont
commencé a nuire a la crédibilité des scientifiques lorsqu’ils fournissent des conseils sur des sujets
d’intérét public a propos de leur recherche (Weiner, 1988, pages 32—33). Les scientifiques qui
concentrent leurs efforts de recherche sur les risques posés par les nouvelles technologies sur
I’environnement et la santé et qui possedent I’ expertise dont la réglementation pertinente a ces
technologies est tributaire ne sont pas des candidats privilégiés pour I’ attribution de subventions de
recherche en provenance de partenaires industriels.

De plus, les scientifiques universitaires participant a I’avancement des connaissances en
biotechnologie sont de plus en plus sensibilisés a la valeur commerciale considérable de cette
connaissance, et ils contribuent de plus en plus au brevetage et alacommercialisation de nouveaux
organismes et de nouvelles techniques. Cette situation est aggravée par | apparition de structures de
prise de possession et de gestion de la propriété intellectuelle dans les universités publiques. Un
chercheur universitaire désirant divulguer les résultats de ses travaux dans I'intérét public peut se
heurter aux pressions d’une ingtitution ou d’une entreprise, qui ne voudra peut-étre pas que ces
résultats soient divulgués afin de pouvoir profiter de lavaleur commerciae potentielle d’ un brevet
ou d’un permis spécifique. En ce qui concerne la biotechnologie alimentaire, on peut prétendre que
cette nouvelle orientation prise par larecherche publique complique I’ obtention de fonds aux finsde
recherches axéessur lacritiqueou I’ évaluation de latechnologie des OGM, ains quelacollaboration
de chercheurs scientifiques possédant |’ indépendance et I’ objectivité requises pour effectuer ces
recherches.

Cette cooptation de la science biotechnologique par des intéréts commerciaux contribue a
I’érosion générale de la confiance du public a |’égard de I’ objectivité et de I'indépendance de la
science face a la réglementation de la biotechnologie dimentaire. Elle réduit grandement les
ressources scientifiques disponibles aux chargés de laréglementation relative alatechnologie au sein
du gouvernement et, par le fait méme, lafiabilité du fondement scientifique de cette réglementation.
Cette situation ne peut pas étre réglée par les agences gouvernementales de réglementation a dles
seules. Ces dernieres subissent plutét les conséquences de ces rapports changeants dans la société
puisque la base des connaissances de laquelle elles dépendent pour |'évaluation des risques
technologiques s en trouve appauvrie. Le Comité d'experts est d' avis qu'il sagit d'un enjeu
important d’ intérét public qui est reliéau financement public delarecherche scientifiqueindépendante
danslesuniversitéset qui ne peut étre réglé que par lesresponsables du gouvernement qui congoivent
et mettent en place des politiques publiques.
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RECOMMANDATIONS

9.1 LeComitéd’ experts recommande que les organi smes canadiens de réglementation s efforcent de
maintenir une position objective et impartiale face au débat sur les risques et les avantages de la
biotechnologie dans le cadre de leurs déclarations publiques et de leur interprétation du processus
réglementaire.

9.2 Le Comité d' experts recommande que les organismes canadiens de réglementation s efforcent
d’ accroitre la transparence des données et des bases scientifiques sur lesgquelles les décisions
réglementaires sont fondées.

9.3 Le Comité d' experts recommande que les organismes canadiens de réglementation mettent en
place un systéme d’ évaluation réguliére par les pairs quant aux évaluations des risques menant a
I’ approbation des produits GM. Cette évaluation par les pairs devrait étre effectuée par un comité
d’ expertsexternes(non gouvernementaux) et indépendants. L esdonnées et lesbases scientifiquessur
lesquellessont fondées|’ éval uation desrisques et ladécision de réglementation devraient étrerendues
publiques.

9.4 Le Comité d experts recommande que le Comité consultatif canadien de la biotechnologie
entreprenne |I’examen des problemes associés a I’influence croissante des intéréts de I’ entreprise
privée et des intéréts commerciaux sur I’ orientation de la recherche dans le domaine public et qu'il
formule des recommandations en vue de politiques gouvernementales favorisant la promotion de
recherches indépendantes sur les risques de la biotechnologie agricole pour la santé et
I’ environnement.
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PARTIE 2: ETIQUETTAGE DESALIMENTS GENETIQUEMENT MODIFIES

Un des principaux enjeux du débat public sur la biotechnologie alimentaire se rapporte a
I” étiquetage des aiments contenant des produits génétiquement modifiés ou fabriqués apartir detels
produits (Pollara, 2000). Cet enjeu peut étre présenté en partie comme étant un enjeu de santé
humaine : g les diments GM présentent des risques sur la santé, le consommateur devrait avoir le
droit de faire un choix informé sur son exposition a ces risques. Toutefois, il S agit en grande partie
d’ un enjeu socio-économique et politique associ€ au droit présumé des consommateurs de participer
de maniere intelligente a I’ entreprise privée et d'utiliser leur pouvoir d’'achat a I’avantage des
technologies et des industries qu’ils préféerent. Des sondages sur |’ opinion publique (sondage L éger
et Léger, mars 2000) indiquent que les consommateurs croient ne pas recevoir assez d’ information
(67,7 % des répondants) pour prendre des décisions informées sur |’adoption des aliments
génétiguement modifiés.

Etant donné que la premié&e génération d'aiments généiquement modifiés visait
principalement a générer des profits pour I'industrie alimentaire (par exemple, par des rendements
accrus, des codts de production réduits, etc.), lesconsommateurs ne voient pas les avantages directs
gue pourrait leur apporter la biotechnologie dans le secteur de la production adimentaire. Aing, ils
considerent que les végétaux génétiquement modifiés sont profitables pour les grandes soci étés, qui
n’ assument que peu de risques, et que ces produits génétiquement modifiés ne leur procurent aucun
avantage ou presgue aux consommateurs, eux qui en assument les risques potentiels. L’ absence
d’ étiquetage sur les produits GM arenforce la perception a I’ effet que les sociétés « cachent » des
renseignementsimportants au public. Enfin, I’ absence de justification en ce qui concerne lanécessité
des diments GM, la perception d’un mangue de transparence des agences de réglementation et
I'inexistence d’ analyses pertinentes sur les risques et les avantages de ces produits ont tous nui a
I" acceptation de ces produits.

Le Comité d experts se doit d’ étudier la question de I’ étiquetage puisque les risques sur la
santé et |” environnement représentent un éément important des arguments présentés en faveur de
diversesformesd’ étiquetage. Commenous|’ expliquonsci-dessous, unedesfonctionsdel’ étiquetage
des diments consiste a attribuer au consommateur certaines des fonctions de gestion des risques —
commelefaitle Canadaprésentement al’ aide de sespolitiques d’ é&tiquetage sur lesrisquesd’ alergies
connus et sur les changements nutritionnels relatifs ala santé. Dans ce chapitre, nous déterminerons
S les technologies associées aux aliments génétiques que nous avons évaluées dans ce rapport
présentent des dangers ou des risgues potentiels qui ne peuvent étre gérés efficacement que par
I’ utilisation d’ étiquettes sur les aliments. Le cas échéant, nous devons déterminer Si ces risques
peuvent étre gérés plus efficacement par I’ utilisation obligatoire d’ étiquettes générales (c’ est-a-dire
des étiquettes requises pour touslesaiments GM et touslesaliments contenant des composants GM)
ou par I’ utilisation volontaired’ étiquettes (¢’ est-a-dire des étiquettes utilisées sur unebase volontaire

CHAPITRE 9 241



par les producteurs afin de fournir des renseignements qui améiorent le produit pour certains
consommateurs).

Politiques d’ éiquetage existantes pour les aliments GM

De nombreux pays ont adopté une certaine forme d’ é&tiquetage obligatoire pour les aliments
GM (Nottingham, 1999). Des exigences d’ étiquetage obligatoire ont été établies dans I’ UE, et
I” établissement de telles exigences est en cours au Japon. Les gouvernements de |’ Australie et de la
Nouvelle-Zéande ont convenu un accord de principe selon lequel les produits GM devraient étre
étiquetés, y comprislesaliments qui peuvent contenir des ingrédients GM (ACIA, 2000). Les Etats-
Unis, comme le Canada, exigent que les seuls produits dimentaires GM qui doivent étre étiquetés
sont ceux qui présentent des risques sur la santé et la séeurité par rapport aux niveaux de risque
acceptés, par exemple, les produits pouvant contenir des substances allergenes ou dont le contenu
nutritionnel a été modifié. Toutefois, les élus de ces deux pays ont présenté un projet de loi exigeant
I étiquetage des diments qui contiennent une substance génétiquement modifiée ou qui ont é&é
produits al’ aide d’' une substance génétiquement modifiée (Goldman, 2000).

Auniveauinternational, leprincipa forumdediscussionquant al’ étiquetage des produits GM
constitue laCommission du Codex Alimentarius. Le Comité du Codex sur I’ é&iquetage des denrées
alimentaires préemballées participe a ce débat depuis plusieurs années, sans qu’une solution n’ait
encore été éablie. Ce débat se divise entre les nations membres qui croient que |’ étiquetage
obligatoire devrait s appliquer aux produits seulement et celles qui croient qu'il devrait auss
S appliquer aux différences de procédé, commelestechnologiesd’ ARN messager (Rapport del’ IFT,
2000). Toutefois, une ententeinternational e traite de |’ étiquetage des produits GM. Le Protocole de
Carthagéene sur la biosécurité a été interprété de maniere a prévoir que les organismes vivants
modifiés (OVM) destinés a |’ dimentation humaine, a I’ aimentation animale ou a étre transformés
doivent étre identifiés en tant qu' OVM (Rapport de |’ IFT, 2000). Le département d’ Etat des Etats-
Unis ainterprété cette disposition de maniére an’exiger que des étiquettes « peut contenir » soient
apposées sur les envois internationaux d' OVM et a ne pas imposer les exigences d’ étiquetage des
produits destinés a la consommation (Rapports de I’ IFT, 2000).

A cejour, le Canadan’ aentrepris aucune démarche officielle visant aintroduire |’ étiquetage
obligatoire, méme s le gouvernement travaille présentement a1’ éaboration de réglementsrelatifs a
I” étiquetage des produits biotechnol ogiques (Wilson, 2000). L e gouvernement canadien appuie une
initiative conjointe avec |’ Office des normes générales du Canada et le Conseil canadien de la
distribution alimentaire visant a élaborer une norme canadienne sur |’ étiquetage volontaire des
produits GM semblable a la norme récemment adoptée sur I’ étiquetage volontaire des produits
organiques (ACIA, 2000).

CHAPITRE 9 242



L’ appui du public al’égard de I’ étiquetage semble reposer, en grande partie, sur la valeur
accordée par lamajorité alacapacité d’ effectuer un choix informé et au « droit de savoir ». Plusieurs
des lettres adressées au Comité d’ experts par des parties intéressées ont fait ressortir un argument
public souvent présenté, ¢’ est-a-dire que lesaliments GM peuvent présenter des risquesinconnusou
incertainset quelesconsommateurs servent de cobayes humainsdansune expérienceagrandeéchelle
visant a déterminer quels peuvent étre ces risques. Si les consommateurs sont utilisés comme des
sujets dans cette expérience, ils devraient du moins avoir le droit de donner leur consentement
informéaleur participation, et cedroit nepeut leur é&re donné que s ils disposent des renseignements
pertinents (gréce a des étiquettes sur les aliments).

On affirme aussi que I’ étiquetage est un important mécanisme de gestion des risques, grace
auquel ladécision de s exposer ou non a des dangers potentiels, ains que la responsabilité de gérer
ces dangers comme bon leur semble, est confiée aux consommateurs ou aux utilisateurs. S des
renseignements pertinents sont fournis, les consommeateurs peuvent individuellement faire des choix
sur |I"acceptabilité d’un risque donné en ce qui les concerne. Les étiquettes qui avertissent les
consommateurs de « bien faire cuire un aliment avant de le servir » sont un exemple de ce type de
gestion des risques. Plutdt que de retirer du marché des produits pouvant présenter des dangers
comme une contamination alabactérie E. coli ou Salmonella, un avis expliquant cesrisgues confére
lagestion de cerisgue au consommateur. Les étiquettes avertissant les consommateursqu’ un produit
contient desingrédients qui sont des principaux allergenes (par exemple, lesarachides) jouent unréle
semblable. Plutdt que de retirer le produit, et par le fait méme le risque, du marché de maniére
globale, lagestion du risque devient laresponsabilité de ceux qui achétent et consomment le produit.

Dans le systéme occidental de réglementation, I’ é&iquetage est habituellement obligatoire
seulement lorsgue certaines caractéristiques du produit en tant que tel doivent étre portées a
I’ attention du consommateur, comme par exemple des risgues sur la santé ou des changements
nutritionnels spécifiques (ACIA, 2000). Le processus au moyen duquel le produit alimentaire est
fabriqué (par exemple, par modification génétique) est habituellement considéré comme étant une
guestion non pertinente.

Aux Etats-Unis, les tribunaux et la Food and Drug Administration (FDA) considérent
habituellement qu’ une étiquette obligatoire sur un aliment doit mentionner un «fait matériel » associé
alavaleur nutritive et alanature sécuritaire d un produit (Rapport del’|FT, 2000). A cet égard, cet
enjeu est étroitement lié au concept de I’ équivalence substantielle. Si un produit alimentaire est «
I’ équivalent substantiel » d’un produit existant, on suppose qu’ aucun étiquetage n’ est requis. Cette
philosophie relative a I’ étiquetage a systématiquement été présentée au Comité d’ experts par des
représentants de I’ Agence canadienne d’inspection des aliments et de Santé Canada. En ce qui
concerne les aiments GM, un nouveau risque identifiable quant ala protection de la santé, comme
la présence d'une nouvelle substance alergéne ou une importante modification des propriétés
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nutritionnelles, devrait exister pour justifier I’ é&iquetage en vertu deslois canadiennes et américaines
existantes (Miller, 1999; ACIA, 2000).

L es démarches récemment prises par de nombreux pays, particulierement dans |’ UE, en ce
qui concerneles produits alimentaires GM semblent s éoigner delarégle générale d’ étiquetage axée
sur lesproduits et sur lesrisquesrelatifsalasanté. La décision de rendre obligatoire I’ étiquetage de
ces produits en Europe est considérée par ses détracteurs comme étant la réaction politique a une
vaste gamme de préoccupations du public plutét que comme étant la réponse a des certitudes
scientifiques mettant en doute la nature sécuritaire des aliments GM. D’ autres prétendent que ces
démarchesrésultent d’ uneinitiative de responsabilisation de lapart des gouvernements européens qui
ont décidé d'informer leurs citoyens sur les risques potentiels et d’ adopter une approche de
précaution face a certains risques incertains (Le Monde, 2000). Dans les années 90, I’ UE a d faire
faceaune pression croissanterelativement al’ introduction d’ une certaine formed’ étiquetage detous
lesaiments et touslesingrédients produits par le génie génétique, peu importe s ces produits étaient
différents ou non des produits dérivés des végétaux traditionnelsnon GM (Nottingham, 1999). Nous
sommes en droit de nous demander si 1es organismes canadiens de réglementation doivent adopter
une approche semblableet exiger que certains produits ou que tous les produits associ és au processus
de modification génétique soient étiquetés.

Au Canada et aux Etats-Unis, il existe une exception importante a la régle générale selon
laguellel’ étiquetage doit étre axé sur lesproduits, laguelle exception pourrait étre considérée comme
étant un précédent pour les aiments GM. Ces deux pays ont adopté des exigences d’ étiquetage
obligatoire pour les aiments qui ont été assujettis au processus de I'irradiation (Réglements sur les
aliments et drogues, B.01.035; Rapport del’IFT, 2000). Comme pour les produits alimentairesGM,
il atoujours existé un certain niveau de soupcon de lapart du public et des consommateurs al’ égard
de la nature sécuritaire de I'irradiation des aliments — un processus utilisé pour réduire la présence
de pathogenes dans les produits alimentaires (Lutter, 1999). Bien que de nombreuses agences, y
compris I’Organisation mondiale du commerce, appuient I'utilisation de I’irradiation pour la
préservation desaiments(Nightingale, 1998; L utter, 1999), ce processusde préparation desaliments
demeure hautement réglementé. Aux Etats-Unis, les exigences d étiquetage sont justifiées par la
définition du processus d'irradiation comme étant un « additif alimentaire » (Pauli, 1999). Cette
approche de réglementation est fondée sur le principe selon lequel I’irradiation est un processus qui
peut rendre les aliments différents sur le plan matériel et organoleptique (golt, odeur et texture).
Bien gque laUSFDA ne considere plus que ce principe repose sur des bases scientifiques solides, les
exigences d’ étiquetage ont été maintenues (Rapport de I’ FT, 2000). Toutefois, méme si ces bases
étaient solides, il est clair que ce « fait matériel » sur les aiments irradiés n’a aucune relation
scientifique avec les risques sur la santé ni avec les propriétés nutritionnelles.

Au Canada, les exigences de réglementation en ce qui concerne I’ éiquetage des aliments
irradiés sont stipuléesdans|’ article B.01.035 du Réglement sur lesalimentset drogues. Cereglement
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exige qu’ une étiquette soit apposée sur les aliments préemballés et non préemballés afin d'indiquer
gue cet adiment a é&té irradié et que cette étiquette affiche le symbole international de I'irradiation.
Mémelesaiments préemballés contenant plus de 10 % d’ ingrédientsirradiés doivent comporter une
étiquette donnant laliste de cesingrédients, précédés de lamention «irradié» (Article B.01.035.6).
Par conséquent, I’argument selon lequel il n'existe au Canada aucun précédent relativement a
I” étiquetage d’ un processus est erroné. L’ argument selon lequd il n’ existe non plus aucun précédent
relativement a I’ éiquetage d’ aliments transformeés ne contenant qu’ un pourcentage d’ingrédients
assujettis a un processus spécifique, comme I'irradiation (ou comme on le suppose le génie
génétique), est aussi erroné. Enfait, on peut prétendre quel’ étiquetage des produits aimentairesGM
est encore plusjustifiablequel’ étiquetage des produitsirradiés, parce que latransformation génétique
peut produire un « changement matériel » du produit méme. Dans |e cas des produits dont la qualité
est améliorée par transformation génétique (par exemple, lorsque |’ apparence ou laconservabilité est
amédliorée), le but visé par la transformation génétique est justement un tel changement matériel.

Enjeux sociopolitiques et enjeux éhiques et philosophiques

Commenouslementionnions, | argument principal relativement al’ étiquetage obligatoiredes
aiments GM repose sur la prétention que les consommateurs pourront ainsi faire des choix plus
informés. Les détracteurs de la biotechnologie soulignent souvent que, méme s I'industrie de la
biotechnologie prétend que le marché devrait étre autorise adécider quels produits dimentaires GM
sont acceptables, elle s oppose auss souvent al’ éiquetage dont les consommateurs ont besoin pour
exercer un choix informé. Pour leur part, les opposants a I’ éiquetage font ressortir la myriade de
complications associées alaformulation d’ une politique d’ étiquetage qui permettrait de fournir aux
consommateurs des renseignements exacts et pertinents (voir ci-dessous), et ils en viennent a la
conclusion que I’ &iquetage ne permettrait pas de résoudre e probléme.

Un facteur vient compliquer ce débat. En effet, comme le démontre la situation dans I’ UE,
les questions a propos desquelles de nombreux consommateurs désirent exercer un choix informé
vont bien au-dela de la gamme restreinte des questions relatives a la santé. Elles comprennent une
gamme beaucoup plusvaste de questions religieuses/phil osophi ques, éthiques, sociales et politiques.
Ces questions sont résumeées dans le chapitre 1. Ces dimensions éargies du débat sur I’ éiquetage ne
font pas partie du mandat du Comité d’ experts. Par conséquent, nous ne présenterons pas de
commentairessur lapossibilité quel’ étiquetage obligatoire (ou volontaire) puissefournir desmoyens
pratiques d’améiorer le choix des consommateurs dans cette optique, ni sur |’utilisation de
I” étiquetage en tant qu’ outil socia pour I’ atteinte de cet objectif. Toutefois, les décideurs doivent
reconnaitre que le public exige que I’ &iquetage des produits GM ne soit pas uniquement fondé sur
des questions de santé.
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Santé et étiquetage obligatoire

Lesmembresdu Comitéd’ expertsappuient al’ unanimitél’ étiquetage obligatoiredesproduits

aimentaires GM lorsque le produit comporte des risques sur la santé clairs et établis de maniéere
scientifique ou des changements nutritionnels importants. Le Comité d' experts justifie de plusieurs
fagons I’ étiquetage obligatoire de ces produits.

#

D’abord, certains changements introduits dans les produits alimentaires, peu importe les
moyens par lesquels ils sont introduits, présentent des risgques clairs et éablis de maniére
scientifiquepour certainsconsommateurset non pour d' autres (par exemple, pour lesfemmes
enceintes ou les personnes ayant des allergies aux arachides ou au poisson). Le cas échéant,
personne ne peut s opposer ace que leconsommateur gere lui-méme cesrisques. En d’ autres
mots, en fournissant aux consommateurs une étiquette d’ avertissement claire, on permet aux
personnes a risque de se protéger en ne consommant pas le produit, et on permet aux
personnes qui ne sont pas a risque de consommer le produit.

Ensuite, on doit reconnaitre que les produits alimentaires présentent certainsdangersqui font,
jusgu’ aun certain niveau, courir desrisquesatouslesconsommateursdu produit. Toutefois,
les consommateurs ont le droit de décider pour eux-mémes s'ils acceptent d’ étre exposés a
cerisgue et quel est le niveau de risque qu’ilsjugent acceptable. Aing, lagestion des risques
est conférée aux consommateurs, et ce sont ces derniers, plutbt que des normes
réglementaires, qui déterminent le niveau de risque qu'ils sont préts a accepter. Les
avertissements sur les produits du tabac et sur |’alcool sont des exemples de ce principe
d’ étiquetage.

Enfin, mémes cdaest pluscontroversg, I’ étiquetage obligatoire des produits alimentaires est
judtifié par lefait bien documenté que les perceptions des consommateurs sur |’ acceptabilité
de certains risgues sont fortement liées aux niveaux d'incertitude a I’égard du processus
d’ évaluation de cesrisgues. Les risques comportant desniveaux élevésd’ incertitude associés
a des scénarios potentiellement catastrophiques ou a des dangers terribles (par exemple, le
cancer dans notre société) sont habituellement moins acceptables (Slovic, 1991). Par
conséguent, on peut prétendre quen présence dincertitudes en ce qui concerne
I’identification ou I’ évaluation de certains risgques, des étiquettes mettant les consommateurs
en garde contre les incertitudes en question peuvent s avérer pratiques et prudentes. Elles
permettent au consommateur de décider s lesrisgues, méme minimes, sont acceptables. Par
exemple, il serait peut-étre préférable que des étiquettes indiquant qu’ un produit alimentaire
contient des génes qui lui ont été génétiqguement ajoutés a partir de sources alergénes
connues (par exemple, un géne d arachide entrelacé dans du soja) soient apposées sur les
produits, méme sil n’existe aucune certitude que la protéine alergene connue ait éé
transférée. Un scientifique évaluera probablement ce risque comme étant négligeable, mais
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une personne souffrant d’ uneallergie mortelle aux arachides aura grandement intérét a éviter
ce produit.

Ce dernier argument en faveur de I’ éiquetage obligatoire des produits alimentaires est
beaucoup pluscontroversé guelesdeux premiersargumentsparcequ’il renieleprincipegénéralement
accepté que I’ é&iquette ne communique que des renseignements sur la santé ou nutritionnels
fermement éablis. Plusieurs prétendent que, dans le cas contraire, |’ étiquette ne guide pas les
consommateurs, mais elle les laisse spéculer sur la pertinence des renseignements fournis et ele ne
répond pas a leurs questions.

Conclusions en ce qui concerne I’ é&iquetage obligatoire

Lorsque le Comité d experts a évalué les justifications relatives a I’ éiquetage, il a
principalement tenté de déterminer s une politique d’ étiquetage obligatoire reposant sur les risques
de santé et environnementaux pouvait sejustifier par une évaluation scientifique de cesrisgues. Nous
nous sommes particuliérement attardés a déterminer i, d’ un point de vue scientifique, il existait des
raisons suffisantes d’ exiger I’ étiquetage obligatoire des aliments GM, aors que cette exigence n’ est
pas requise pour les aliments nouveaux et exotiques produits par des procédés plus traditionnels
autres gue les procédés de transformation génétique. Le Comité d experts a auss tenté, le plus
possible, de faire une distinction entre les justifications sociopolitiques et les justifications reliées a
la santé et a la sécurité; et il a tenté de se limiter a ces derniéres. L’efficacité de I éiquetage
obligatoire général des produits GM en tant qu’ instrument de gestion des risques sur la santé et sur
I’ environnement uniquement associ ésalabiotechnol ogi ealimentaireasuscité unegrande controverse
parmi les membres du Comité d’ experts. En bout de ligne, le Comité en est venu alaconclusion que
lajudtification scientifiquerelative al’ étiquetage obligatoire général n’ était pas suffisante. Toutefois,
le Comité en est aussi venu ala conclusion qu’ un grand nombre des enjeux définis dans ce rapport
confirment lanécessitéd’ un systémed’ étiquetage vol ontairefortement appuyé pour lesalimentsGM.

Le Comité d experts désire tout de méme souligner que ces conclusions reposent sur
I"hypothese que les autres recommandations de ce rapport en ce qui concerne les directives
d évaluation et de gestion efficaces des risques des organismes génétiquement modifiés seront
plelnement misesen place par lesagences de réglementation. Si une éval uation adéquate est effectuée
et s des procédés de contrdle along terme sont exécutés, et si les normes de sécurité appropriées
sont mises en pratique, tous les risques importants posés par les organismes GM sur |la santé et
I’ environnement devraient étre identifiables, et les produits pourront étre rejetés ou approuves sous
réserveguelesrisgues (par exemple, alergenesou déficiences nutritionnelles) soient indiquéssur des
étiquettes explicites.

LeComitéd’ expertsdésireauss souligner que laquestion relative aux impactsincertains des
organismes GM sur |’ environnement franchit laligne abstraite qui existe entre les enjeux associ €s alx
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risques clairement définis, du ressort du Comité d’ experts, et les enjeux sociopolitiques plus vastes
qui sont fréquemment invoqués pour promouvoir |’ étiquetage obligatoire. Notre conclusion sur
I” étiquetage obligatoire fondé sur les enjeux associés aux risques et ala sécurité ne devrait en aucun
cas étre interprétée de maniere a porter pré§judice au débat relatif al’ étiquetage obligatoire fondé sur
ces enjeux plus vastes.

Si lesprocédésd’ gue nous recommandons dans ce rapport déterminent | existence d’ un
nouve alergene, d’ un risque sur lasanté ou de changements nutritionnels, I’ étiquetage devrait, bien
entendu, étre requis. Cette approche serait conforme a I’ approche actuelle de réglementation.
Toutefois, nous tenons a souligner que méme si nous croyons que |’ éiquetage devrait étre réservé
ades risques sur la santé et a des changements nutritionnels spécifiques, I’ identification des risques
justifiant un étiquetage ne sera pas une tache facile (par exemple, I’ existence d’un nouvel alergene
justifie-t-dle I éiquetage ou I’ approbation réglementaire devrait-t-elle étre refusée?). Bien que ces
enjeux nécessitent un examen continu de la part des agences de réglementation pertinentes, ils ne
modifient paslarecommandation généraledu Comitéal’ effet qu’ un systemed’ étiquetage obligatoire
général n’est pas conseillé.

Un facteur s est avéré tres persuasif aupres des membres du Comité d’ experts : étant donné
notre niveau de connai ssance actuel au sujet des risques associés aux aiments GM comparativement
a ceux associés aux produits alimentaires semblables non GM, aucune raison scientifique ne justifie
gue nous traitions ces deux types d’aiment de maniére différente en ce qui concerne les exigences
d’ étiquetage. |l existe peut-étre desrisquesincertains et présentement imprévisiblessur lasanté et sur
I’ environnement qui sont associ ésalaproduction et alaconsommation along terme de produits GM.
Defait, certains chapitres de ce rapport identifient de telsrisques potentiels. Toutefois, il existe auss
des facteurs incertains et inconnus quant aux incidences a long terme sur la santé associées a de
nombreux produits non GM. L’ étiquetage obligatoire des risgues potentiel s sur lasanté posés par les
produits GM seulement donnerait lieu a un manque de cohérence sans que cela ne soit justifié sur le
plan scientifique.

Etiquetage volontaire

Lesfacteurs qui précédent ont permis au Comité d’ experts de conclure que I’ adoption d'un
systéme d' étiquetage obligatoire général pour les aiments GM n’ éait pas justifiée. Ces facteurs ne
nous permettent pasnécessairement d en arriver alamémeconclusionen cequi concernel’ étiquetage
volontaire. Un grand nombre des enjeux présentés en faveur de I’ étiquetage obligatoire peuvent étre
résolus, du moins en partie, par |’ éiquetage volontaire. Cela est |e cas non seulement des enjeux
sociaux, éthiques et politiques, maisauss de certains enjeux associ €s aux risques, surtout des enjeux
associés aux incertitudes et mémesaux craintes en ce qui concerne lesrisques non fondés relatifs aux
aliments génétiquement modifiés.
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Ailleurs dans ce rapport, le Comité d’'experts a identifié les facteurs qui, selon lui,
représentaient les risques les plus importants posés par les produits alimentaires biotechnologiques
existantset futurssur lasanté humaine, animaeet environnementale. Le chapitre 4 (partie 1) présente
certaines difficultés associées a I’ utilisation de modél es toxicol ogiques traditionnels pour définir et
évaluer les risques posés sur la santé par les produits alimentaires GM, surtout par les aliments GM
de maniére intégrale. Le chapitre 4 (partie 2) présente auss les difficultés associées de maniere
particuliere a I’ identification et a |’ évaluation des allergenes potentiels dans les nouveaux aliments
pour enfin conclure qu’il N’ existe présentement aucun protocole de vérification qui puisse diminer
ces difficultés de maniére fiable. On peut donc s attendre a ce que de nouvelles réactions allergiques
se manifestent danslespopulationsalasuite del’ exposition aux nouvelles protéines introduites dans
ces aliments, et il ne sera pas toujours possible de prédire ces réactions. Les chapitres 5 et 6
présentent les risques potentiels posés sur la santé et sur I’ environnement par les animaux et les
végétaux génétiqguement modifiés tout en reconnaissant que les probabilités que ces événements
surviennent et que I’ amplitude des dommages potentiels sont difficiles a évaluer (par exemple, les
risques posés sur |’ environnement aguatique par des échappées de poissons GM). Mémelorsque les
résultats sont clairement établis, il existe, dans plusieurs cas, une grande divergence sur leur
acceptabilité (par exemple, perte d’ habitats ou de la biodiversité).

Le Comité d’ experts ne croit pas que ces risques identifiables mais relativement incertains
seralent gérésadéquatement par unsystemed’ éiquetageobligatoiregénéral. Toutefois, denombreux
consommateurs désirent fortement avoir lapossibilité d’ exercer leur pouvoir de choisir sur lemarché
et de gérer eux-mémes les risques posés par les produits sur | environnement et sur la santé. Le
Comitéd’ expertscroit qu’ un appui gouvernemental marquéenfaveur del’ éiquetagevolontaireserait
une mesure efficace permettant aux consommateurs de manifester leur point de vue sur ces enjeux
et que cela encouragerait les agences canadiennes de réglementation a établir des lignes directrices
pour la réglementation d’ étiquettes pertinentes et informatives.
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GLOSSAIRE

abiotique émanant de sources non biologiques

accouplement préférentiel accouplement de phénotypes similaires : résistants a
résistants; susceptibles a susceptibles

acide érucique acidedocosénoique 13-cis, acide grascomportant 22
carbones et une double liaison que I’on retrouve
habituellement dans|’ huile de colza. L’ huilede colza
contient moins de 2 % d’ acide érucique

adjuvant préparation utiliste pour stimuler la réponse
immunitaire durant I’ induction d’ anticorps

ADN (désoxyribonucléique) la molécule qui code le profil génétique dun
organisme. L’ ADN possede une structure en double
hélice dont les éléments sont retenus par de faibles
liaisons entre des paires de base de nucl éotides.

ADN recombinant(ADNTr) molécules d ADN découlant de I’ épissage de deux
segments d' ADN ou plus

Agrobacterium tumefaciens bactérie utilisée pour créer des plantes GM. En
milieu naturel, une agrobactérie qui cause lamaadie
delagalle du collet chez certaines plantes

allde I” une quelconque de deux formes ou plus d’ un gene
dans les plantes ou les animaux

allergene substance, habituellement une proténe, capable de
provoquer une réponse immunitaire spécifique
d hypersensibilité entrainant souvent la production
d immunoglobuline E.

allergie état d hypersensibilité impliguant le systéme
immunitaire par suite d’une exposition a certaines
substances, habituellement des protéines exogenes.
L'allergie alimentaire est une réaction
immunol ogique habituellement causeéepar I ingestion
ou le contact avec un aliment ou un constituant
dimentaire. Le terme est souvent associé aux
mécanismes assistés par I'immunoglobuline E, mais
peut englober toute réponse immunitaire a un
aliment.

allométrie croissance différentielle d’ organes; changement de
forme ou proportionnel accompagné d’'un
changement de taille
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amplitude écologique intervalle compris entre les limites inférieure et
supérieure des conditions du milieu a I'intérieur
desquelles un organisme peut survivre et se

reproduire

anadrome se dit d'un poisson qui remonte de la mer dans les
fleuves pour se reproduire (p. ex., le saumon)

analyse immédiate analyse chimique des principaux composants des
aliments

antiappétant métabolite secondaire des plantes qui réduit ou

blogue I'acte dimentaire chez les herbivores. La
plupart des plantes produi sent ces composés en guise
de moyens de défense contre leurs ennemis naturels.

anticor ps gammaglobulineou immunoglobuline produitepar le
systéme immunitaire en réponse a une exposition a
une substance particuliére, dénommée antigene. On
retrouve cing grandes classes d’immunoglobuline
chez leshumains: IgG, IgM, IgA, IgD and IgE.

antigene substance, habituellement une protéine de masse
moléculaire éevée, un polysaccharide ou un
complexe, capable de provoquer des réponses
immunitaires spécifiques, y compris la formation
d anticorps.

Arabidopsis petite plante de la famille de la moutarde
généralement utilisée dans le cadre d’ éudes de la
génétique et de la génomique des plantes.

asynchronisme de croissance modalité de croissance ayant comme résultat que des
membres de sous-populations parviennent a la
maturité sexuelle a différents moments

atopie tendance héréditaire a présenter des réactions
d hypersensibilité immédiates, comme I’ asthme, la
rhiniteallergique, I dlergiealimentaireet ladermatite
atopique (eczéma) associée a une tendance a
produire des anticorps IgE par synthese.

banque de semences lapopulation de semences dormantes sous la surface
du sol
biodiversité le nombre et lestypes d’ organismes dans une région

ou un milieu particulier. La notion englobe la
diversité des especes et ladiversité génétique au sein
d’ une espéce.
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biotechnologie

biotique

brevet

Bt, Bacillusthuringiensis

capacité d’ utilisation

catécholamines
cdlularité

cellulolytique
chimére

chimiotrophe

chromatographie

chromosome

clone

compatibilité croisée

comportement agonistique

ensemble de techniques biologiques découlant de
recherche fondamental e et désormais appliquéesala
recherche et au développement de produits,
notamment dans le cadre de la technique de
recombinaison de I’ ADN.

de sources biologiques

monopol e de duréelimitée, habituellement de 20 ans,
consenti aux inventeurs d’ applications industrielles
découlant d’'idées nouvelles, utiles et non évidentes

bactérie tellurique qui produit unetoxineinsecticide.
On dénombre des souches multiples, chacune étant
bien spécifique quant aux insectes qu’ elle affecte.

nombre maximal d’ organismes d’ une espece donnée
pouvant survivre dans une région ou un habitat
donnés

neurotransmetteurs chez les mammiferes (p. ex.,
I’ adrénaline)

I’ ensembl e des propriétés physiques et chimiquesdes
cellules al’intérieur d’un tissu donné.

capacité de digérer la cellulose

organisme contenant composé de deux (ou plus)
variétés de cdlules ayant des origines génétiques
différentes

sedit d’ un organisme capable de dériver son énergie
métabolique a partir de sources minérales

technique pour séparer des méanges complexes de
substances chimiques ou des protéines en leurs
€éléments constituants respectifs.

un des organites filamenteux de genes et d autre
ADN locaisédanslenoyau d unecellule. Lenombre
des chromosomes varie en fonction des organismes.

descendantsd’ origineveégétal e ou parthénogénétique
(développement d'un oauff en [I'absence de
fertilisation) & partir d'une seule plante, ou
asexuellement, ou par parthénogénése a partir d’un
seul anima. Se dit habituellement d organismes
dérivés d'une seule cellule.

se dit de la capacité de deux organismes apparentés
d échanger des génes par voie de reproduction
sexuée

comportement concurrentiel
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congénére
conspécifique
construction génétique

construction POnMTGH1

croisement extérieur
croisement large
cry

cytométrie de flux
delta-endotoxines

dépression consécutive a des
croisements

dérive génétique

dormance

éclatement des graines
éclosion

ectoparasite

éément nutritif
empilement de genes

se dit d’ organismes faisant partie du méme genre
sedit d’ organismes faisant partie de laméme espece

séguence de genes formés par des fragmentsd’ ADN
d origines différentes a I'aide de techniques de
recombinaison de I’ ADN.

gene chimére dérivée du saumon sockeye se
composant du promoteur métallothionéine-B
fusionné sur toute lalongueur au gene de I’ hormone
de croissance de type 1

croisement d'individus ou de génotypes différents

croisement d’ especes ayant un faible lien de parenté
dont la reproduction sexuée ne se produirait pas
normalement.

géne codant la synthese de protéines cristallisées
présentant des propriétés insecticides.

technique de séparation rapide de suspensions de
cellules vivantes en sous-populations précises
protéines insecticides du Bt

réduction de la santé d'hybrides découlant de
croisements d'individus provenant de populations
dont lescaractéristiques génétiquesdifferent I’ unede
I"autre

modification aléatoire de lafréguence d' alléles dans
une population en raison du petit nombre
d’ organisme qu’ elle comporte

germination tardive de semencesviablesenraison de
conditions environnementales non favorables

rejet spontané d' une graine d une plante parvenue a
maturité

émergence de lalarve d'un insecte de I’ cauf ou d'un
adulte de la pupe

insecte parasite dont lavie larvaire se déroule sur la
surface extérieure de I’ insecte-hote

substance essentielle ala santé

présence simultanée de plus d'un transgéne dans un
organisme, habituellement un organisme GM

endopar asite insecte parasite dont lavie larvaire se déroule dansla
cavité corporelle de I'insecte-héte
entomofaune espece d'insecte
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enzyme cinétiguement limitant  enzyme dont |’ activité contréle le flux d’ensemble
dans le cadre d’ une ségquence linéaire de réactions

enzymes derestriction enzymes qui hydrolysent les chaines d ADN et qui
reconnaissent et se lient a de courtes sections d' une
séquence d’ ADN

épiphyte se dit d'un organisme qui vit al’intérieur ou sur un

autre, mais sans entrainer d' effets nuisibles

épistatique se dit d'un lien de dépendance entre des genes; le
produit d'un géne ne peut remplir sa fonction en
raison de I'absence d'un géne dans le méme

organisme

épitopes régions antigéniques distinctes dans une protéine
donnée

épitopes conformationnels épitopes dont la forme est dérivée de repliements

spécifiques transitoires des chaines protéiques

Escherichia coli (E. cali) bactérie présente dans I'intestin d’animaux et des
humains couramment utilisée en génie génétique.
certaines souches peuvent étre la cause de maadies;
la mgjorité sont inoffensives.

essai en conditionsrédles essaisdelacapacité d’ unenouvellevariété de culture
d’ évoluer dans des conditions de culture normales

essais au champ en conditions essais au champ assujettis a des restrictions
confinées concernant I’emplacement, la talle des places
échantillons, etc.

exotique étranger; se dit d' un organisme introduit dans une
région

expression (expression reproduction d une copie d' un géne ARNm encodé

génétique) dans|’ADN d'un organisme

facteur antinutritionnel substance indésirable dans les diments

facteur de croissance peptide dont on croit qu'il est sécrété par le foie,

insulinoide de typell possedant des propriétés de régulation de la

croissance smilaire a I'insuline et des propriétés
mitogénétiques. Ce facteur de croissance afficheune
importante dépendance, quoique non absolue, sur la
somatotropine

fibroblaste celules de forme irréguliere et arborescente
distribuées dans le tissu conjonctif des vertéorés
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Fichier canadien sur leséléments compilation de la vaeur nutritive des aiments

nutritifs disponibles au Canada; établi et entretenu par Santé
Canada

flux génétique migration de génes d’ une population a une autre

gaméte produit de la méiose; chague gaméte porte un seul

exemplairedu profil génétiquedel’ organisme (p. ex.,
un seul ensemble d' aléles)

gene éément physique et fonctionng fondamental des
caractéres héréditaires. Un gene est un segment
particulier d’ ADN situé a un endroit précis sur un
chromosome particulier et qui encode une substance
fonctionnelle spécifique (p. ex., une protéine ou une
molécule d ARN)

géne marqueur de sélection géne dont le produit génique protége lacelule qui le
contient contrelasélection par un agent, par exemple
une substance chimique toxique (p.ex., un

antibiotique)

generapporteur géne dont le produit génique est facilement
détectable

génétiguement modifié issu du génie génétique (voir GM)

génome la séquence compléte de I’AND de tous les

chromosomes d'un organisme, et partant, le profil
génétique complet de I’ organisme en question

génomique I’ étude de génomes
génotype patrimoine génétique d'un individu
glucosinolates métabolites secondaires dansles plantes de lafamille

de la moutarde (p. ex., colza); leurs produits de
dégradation sont goitrigenes

glyco-alkaloides métabolites secondaires dansles plantes de lafamille
de lapomme de terre

glycolyse réaction métabolique énergétique par laquelle les
sucres sont convertis en acides

GM abréviation de « génétiqguement modifié »; dans le
présent contexte, se dit d’un organisme dans le
génome duguel un ou plusieurs fragments d’ ADN
ont été introduits

hétérozygote se dit d'une cdlule possédant deux aléles aux
|ocalisationscorrespondantesdesdeux chromosomes
d’ une méme paire

homoconjugaison conjugaison par un seul individu hermaphrodite. Se
produit communément dans les plantes
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homologie

hybride

immunoglobuline (19)
immunoglobuline E (I1gE)

in utero
in vitro

in vivo
inhibiteurs de protéinase

introgression

invasion biologique

irradiation

irrigation desbranchies

leptokurtique

lipogénese

mar queur s génétiques de

résistance aux antibiotiques

matériel génétique

smilarité structurelle en raison de la descendance
d’un ancétre commun ou d’' une forme commune

produit du croisement de deux lignées parentales
génétiquement différentes; terme souvent utilisé pour
désigner ladescendance issue de membres d’ espéeces
différentes

Voir « anticorps »

anticorps produit par un allergéne possédant des
caractéristiques structurelles et biologiques
particulieres, notamment la capacité de lier et
d activer lesmastocytes et les basophiles, entrainant
la production de médiateurs chimiques qui
provoquent des symptdémes cliniques d’ dlergie

dans |’ utérus

hors du corps vivant; en laboratoire ou dans une
éprouvette

dans le corps vivant

catégorie de protéines capables d empécher
I’ alimentation des insectes

infiltration d’ un nouveau gene dansle génome d’' une
population

I"introduction d'un organisme dans un nouveau
milieu ou région géographique suivie de la
prolifération et de la propagation de I’ organisme.

processusd’ exposition aux produitsalimentairesade
faibles doses de rayonnement pour réduire la
présence d’ agents pathogénes durant leur traitement

le passage de I'eau sur des lamelles branchides, le
principal lieu de transfert d’ oxygenede |’ eau dansle
sang des poissons

description statistique d'une population dont les
valeurs sont davantage concentrées autour de la
moyenne que dans une distribution normale

processus de conversion des glucides et des acides
organiques en gras

Voir gene marqueur de sélection

terme général désignant la collectivité des génomes
disponibles d’ une espéce
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méose divisons d'un noyau précédant la formation des
cellules reproductrices dont chacune contient une
cellule de chaque paire de chromosomes delacellule
mere

métabolite secondaire substance chimique produite par une plante et qui ne
semble pas tenir un rble direct aux fins du
métabolisme énergétigue ou de croissance; souvent
limité & des especes ou a des tissus particuliers ou a
certains stades de développement

méthanogénése la production de méthane découlant de I’ activité
métabolique
mitose processus de divison des chromosomes et leur

séparation dans une cellule en voie de division; la
mitose produit des cellulesfillesdont lacomposition
chromosomique est équivalente ala cellule mere

monophage (oligophage) herbivores dont I’ alimentation se limite a une espece
ou a un nombre limité despeces de plantes
apparentées

mutagénese processus de mutation de la séquence de base de
I”’ADN aune localisation spécifique

mycor hize groupe de champignons dont la croissance est
associée aux racines des plantes

OGM organisme génétiquement modifié (voir GM)

ontogénie développement deI’individu, de I’ cauf jusqu'al’ état
adulte

opercule piece anatomique de la téte des poissons qui

recouvre les branchies, a savoir le tissu qui permet
aux poissons de respirer

opéron grappe de génes congtituant une unité de
transcription dans une bactérie

organoleptique désigne les qualités de golt et d’ odeur d’un aliment
ou d'un produit chimique

paire de bases deux bases formant un barreau de I'échelle de
I”’ADN. Un brin d’ ADN se compose d’ une chaine de
nucléotides, chacune se composant d’ une molécule
de sucre, d’une molécule d’acide phosphorique et
d une molécule dénommée une base. Les quatre
bases présentes dans I’ADN (A,T,G, et C) sont les
lettres qui précisent le code génétique (voir ADN).

phage bactériophage; unvirusqui s attaque spécifiquement
aux bactéries
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phénotype la somme des caractéristiques structurelles et
fonctionnelles observables d' un organisme

pistolet & genes dispositif d'injection de molécules d ADN dans des
cellules vivantes

plante nuisible plante dans une aire particuliére qui pousse dans des
milieux manifestement perturbés par | activité
anthropique. En agriculture, lesplantes nuisibles sont
habituellement des plantes indésirables qui infestent
les cultures et en réduisent le rendement

plasmides moléculesd’ ADN extrachromosomique codant pour
un sous-ensemble de fonctions cellulaires. On les
retrouve habituellement dans les bactéries et les
champignons.

pollinisation transport du pollen depuis les é&amines (organes
sexuels males) jusqu’ aux stigmates (organes sexuels
femelles) des plantes a graines

polymorphisme de nucléotides variations de bases individuelles du code génétique
simples (SNP) d'un individu a I'autre de la méme espece. Ce
polymorphisme se produit au hasard dans toue le
génome. Les chercheurs croient que la connaissance
du locus de ces jaons serrés de I'ADN facilitera
I’ éablissement de la séguence du génome €t la
découverte de genesassociésavec certainesmaadies

graves

polyphage herbivores qui se nourrissent d’un vaste éventail de
plantes hotes appartenant a plusieurs familles
différentes

prechondrocytes précurseurs des cellules cartilagineuses

présevrage période de temps pendant laguelle un jeune
mammifére cesse de téter

principe de précaution mécanisme de réglementation des risques pour

Ienvironnement et la santé découlant des
connaissances scientifiques incomplétes concernant
un projet ou les incidences d'une quelconque
technologie

prion protéine cdlulare normale présente sur les
membranes des cellules nerveuses. On la retrouve
danslaplupart desmammiféres, maison est incertain
desafonction normale. Unemutée, dénommée PrPsc
est un agent pathogene.

processus stochastique processus aléatoire
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produit génique matériau biochimique, soit de I’ARN ou une
protéine, découlant de I’ expression d’un géne

propriétéintellectuelle (PI) droits juridiques associés aux inventions, a
I’expression artistiqgue et autres produits de
I"'imagination (p. ex., brevet, droit d auteur et la
|égidation sur les marques de commerce)

protection des animaux expression utilisée surtout dans le cadre des cing
libertés concernant la protection des animaux (Five
Freedoms for Anima Welfare). Formulées pour la
premiere fois par le Farm Anima Welfare Council,
un organisme créé par le gouvernement du R.-U. en
réponse aux la loi intitulée Agriculture
(Miscellaneous Provisions) Act of 1968, pour
conseiller le gouvernement sur les questions en
matiére de protection des animaux d élevage et
élaborer de nouvelles normes régissant les pratiques
agricoles. Les cing libertés précisent les besoins des
animaux qu'il faut respecter peu importe les
circonstances :
= protection contre lafaim et |a soif;

= protection contre I'inconfort thermique ou
physique;

= protection contre la douleur, les blessures et |a
maladie;

= absence de crainte et de stress;
= |iberté de comportement normal.

protéome le complément complet de protéines produites par
une espece donnée, dans tous ses tissus et stades

ravageur s secondair es espéces d'un écosystéme qui sont habituellement
contrdlées par leurs ennemis naturels, mais dont la
population atteint des densités qui entrainent des
pertes économiques a la suite de certaines agricoles
(p. ex., I"’épandage d'un pesticide pour détruire un
ravageur primaire)

réification des animaux traitement d’ animaux comme des denrées plutét que
des étres possédant une valeur intrinséque.

réponse pléiotropique changementsmultiplesdu phénotyped’ un organisme
associé avec un seul changement génétique

resemis plantes de cultures qui persistent pendant quelques
sai sons sans travaux de culture délibérés
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retard ontogénétique retard de croissance et de développement d'un
organisme avant d' arriver a maturité

rhizobactérie bactérie intimement liée aux racines des plantes
rhizosphére le sol qui entoure le systeme racinaire d' une plante
salmonidés membres de la famille de poissons Salmonidae,

notamment les saumons, les truites et les ombles

séquence d’ADN disposition particuliere de paires de bases d une
molécule d’ ADN, soit dans un fragment d’ ADN, un
géne, un chromosome ou un génome

smoltification I’ensemble des transformations physiologiques,
comportementales et morphologiques associées au
passage des salmonidés des rivieres d’ eau fraiche a
I’ eau salée des océans

spectroscopie de masse technique physique sensible pour mesurer la masse
exacte d’ une molécule et des fragments de celle-ci

stock de géniteurs le groupe de méles et de femeles servant a
I" aguaculture.

stratégie d’inactivation de genes meéthode servant a déterminer lafonction d’un géne
particulier en I"'inactivant dans |’ organisme intact et
en contrélant les conséquences de cette modification

sympatrique sedit d’ organismes qui habitent laméme aire

syrphe toute mouche de la famille Syrphidae des Dipteéres,
dont la coloration mimique habituellement celle de
certaines abeilles et de guépes

systéme de croisement mode de transmission d’ une génération ala suivante
par voie de reproduction sexuée. Désigne le niveau
d auto-pollinisation et de pollinisation croisée chez

les plantes
thermolabile facilement détruit par lachaleur
totipotence caractered’ unecdlulesdonlequd toute celluled un

organisme somatique est capable de régénérer un
organisme entier

transcription synthése d'un brin d ARN (acide ribonucléique) a
partir d’'un brin d’ ARN matrice
transfection introduction dans une cellule de matiére génétique

provenant d une autre celle ou d’ un virus

transfert de noyau d’une cellule transfert de noyau de cellules entre les cellules du
somatique corps qui ne participent pas ala reproduction

transgéne géne provenant d'un organisme introduit dans le
génome d’ un autre organisme
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transposons courtes chaines d’ ADN capables de réinsertion dans
une nouvelle localisation du génome

triploidie éat d'une celule qui possede trois lots de
chromosomes au lieu des deux lots que nous
retrouvons habituellement danslaplupart des plantes
et des animaux

ultrastructure musculaire structure des tissus musculaires au niveau cellulaire

valeur d’adaptation I"apport génétique d'un individu a la prochaine
génération. La mesure fondamentale du succes en
matiere d' évolution

variation somaclonale phénotype modifié généré dans |es tissus des plantes
par une croissance in vitro prolongée; pourrait étre
une forme de mutation

vecteur tout organisme ou molécule d ADN qui entraine le
mouvement ou latransmission d’ un autre organisme
ou gene
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ACRONYMESET ABREVIATIONS

ALARA ALARA (asLow As Reasonably Achievable) ou niveau de risque le plus
bas qu'il soit raisonnablement possible d’ atteindre.

ALARP ALARP (AsLow As Reasonably Practicable) ou niveau de risgue le plus
bas qu’il soit raisonnablement pratique d’ atteindre.

APHIS Animal and Plant Health Inspection Service of the United States
Department of Agriculture

EBS encéphal opatie bovine spongiforme (maladie de la vache folle) — trouble
neurologique que |’ on associe a la présence d' agents infectieux mutants

BST somatotropine bovine

Bt Bacillus thuringiensis — bactérie tellurique qui produit une toxine mortelle

pour certains insectes. On en dénombre un grand nombre de souches,
chacune affichant un niveau de spécificité particulier lequel détermine les
insectes qu’ elle peut affecter.

CCCB Comité consultatif canadien de la biotechnologie

CCFL Comité du Codex sur | étiquetage des denrées alimentaires préemball ées
LCPE Loi canadienne sur la protection de |’ environnement

ACIA Agence canadienne d’ inspection des aliments

MPO Ministére des Péches et des Océans

ADN acide désoxyribonucléique — lamolécule qui code I’ information génétique.

L’ ADN est une molécule adouble brin lesquels sont reliés par de faibles
liaisons entre les paires de base constituées de nucléotides.

FAO Organisation des Nations Unies pour I’ alimentation et |’ agriculture

CG chromatographie gazeuse

HC hormone de croissance

GM génétiqguement modifié; dans le présent contexte, se dit d’ un organisme
dans |le génome duquel on a délibérément introduit un ou plusieurs
segments d’ ADN.

OGMs organisme génétiquement modifié (voir GM)

CLHP chromatographie liquide haute performance

CIEM Consell international pour |’ exploration de la mer

CIH Conférence internationale sur I’ harmonisation

IFT Institute of Food Technologists

Kb kilobases

OVvM organismes vivants modifiés

DMT dose maximale tolérable
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OCSAN
NBAC
CCNB
NOAEL
OCDE
MRNO
LPA
PCR
ARLA

ADNr
EST

USNRC
USDA
USFDA
OMS
OoMC

Organisme pour la conservation du saumon de I’ Atlantique Nord
National Bioethics Advisory Council (Etats-Unis)

Comité consultatif national de la biotechnologie (Canada)

niveau sans effet nocif observé

Organisation de Coopération et de Développement Economiques
Ministéere des richesses naturelles de I’ Ontario

Loi sur les produits antiparasitaires

réaction en chaine de la polymérase

Agence de réglementation de la lutte antiparasitaire
somatotropine porcine

ADN recombinant

encéphal opathie spongieuse transmissible — nonobstant certaines
caractéristiques particuliéres, un certain nombre de maladies des animatix
(tremblante, encéphal opathie des cervidés, encéphalopathie transmissible
du vison) et des humains (syndrome de Creutzfel dt-Jakob, syndrome de
Gerstmann-Straussler-Scheinker, encéphal opathie bovine spongiforme)
sont considérées comme des encéphal opathies spongiformes transmissibles

US National Research Council

US Department of Agriculture

US Food and Drug Administration
Organisation mondiae de la Santé
Organisation mondiale du commerce
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COMPOSITION DU GROUPE D'EXPERTS

Spencer C. H. Barrett, Ph.D., FRSC, professeur de botanique, University of Toronto

Le professeur Barrett a un doctorat en botanique de I’ Université de Californie a Berkeley
(1977), et il aété dlualaSociété royae du Canadaen 1998. Sesgrands secteurs de recherche
intéressent entre autres la biologie évolutive des végétaux, |I'écologie évolutive et la
génétique, labiologie de la conservation ainsi que les végétaux et les intéréts humains. Il a
plus particulierement axé ses recherches sur des sujets comme la reproduction des plantes,
les systémes de conjugaison, la biologie des plantes envahissantes et la génétique de
colonisation. Il est I’ auteur de plus de 180 publications scientifiques et aassuré lacodirection
delapublication de Floral Biology: Studieson Floral Evolutionin Animal-pollinated Plants
(1996).

Joyce L. Beare-Rogers, C.M., Ph.D., FRSC, Ottawa (Ontario)

Madame Beare-Rogers a un doctorat en biochimie des lipides de Carleton University et est
entrée en 1956 a la Direction des aiments et drogues (devenue la Direction générale des
produits de santé et des adiments) de Santé Canada, ou elle atravaillé jusgu’ a saretraite en
1992. Madame Beare-Rogers est une sommité internationale dans les domaines de la
nutrition, des lipides, des acides gras et des huiles alimentaires, et elefut lapremiere—et la
premiére femme — au Canada aoccuper lacharge de présidente de I’ American Oil Chemists
Society. Elleaéga ement été présidente de la Société canadienne des sciencesdelanutrition ;
elle a été due a la Société royale du Canada (1989) ains gu’'a I’ American Institute of
Nutrition.

Conrad G. Brunk, Ph.D., doyen des études et professeur de philosophie, Collége Conrad
Grebd, University of Waterloo (Coprésident du groupe)

Leprofesseur Brunk aregu un doctorat en philosophiedelaNorthwestern University en 1974
et est membre du corps professoral de University of Waterloo depuis 1976. Ses champs de
spécialisation sont, entre autres, la déontologie professionnelle et appliquée, et notamment
I éthique biomédicale et environnementale, ains que le reglement des différends. Outre ses
publications savantes dont Value Assumptions in Risk Assessment (1991), il est bien connu
pour sesrapports sur les cadres de gestion desrisquespour I’ hygienevétérinaireet I’ industrie
de I'dimentation. Il a présidé le groupe d’ experts de la Société royale du Canada sur la
colonie de primates non humains de Santé Canada.
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Timothy Allen Caulfield, LL.M., professeur associé, Faculté de droit et Faculté de médecine
et de médecine dentaire, University of Alberta

Monsieur Caulfield détient une licence en droit de Dalhousie University (1993) et est
directeur desrecherchesdel’ Institut pour le droit de la santé de University of Albertadepuis
1993. Il a codirigé la publication de Legal Rights and Human Genetic Material (1996),
Canadian Health Law and Policy (1999) et The Commercialization of Genetic Research:
Ethical, Legal and Policy I ssues (1999). || aégalement publié de nombreux articles dansdes
revues savantes, et notamment « Regulating the Genetic Revolution » (1999).

Brian E. Ellis, Ph.D., directeur associé, Laboratoire de biotechnologie, professeur, Faculté

d’agronomieet L abor atoiredebiotechnologie, Univer sity of British Columbia(Coprésident du

groupe)
Le professeur Ellis a regu son doctorat en biochimie végétale en 1969 a The University of
British Columbiaet adirigé le Département de phytologie de cette méme université de 1989
a1999. Ses principaux secteurs de recherche intéressent le métabolisme des végétaux et plus
particulierement la biosynthése de lalignine. Ses projets de recherche actuels sont axés sur
labiochimie des enzymes métaboliques, ces mécanismes de signalisation qui permettent auix
végétaux de sentir les changements dans|’ environnement et d'y réagir, les stress oxydants et
I’ ingénierie génétique des cultures et des plantesforestieres. Il enseignel’ agriculture durable
et lacommunication professionnelle, de méme que la sélection des plantes et |esinteractions
plantes—microbes.

Marc G. Fortin, Ph.D., professeur associéet président, Département dephytologie, Université
McGill

Le professeur Fortin a regu son doctorat en biologie végétale moléculaire en 1987 a
I’Université McGill et conduit sestravaux de postdoctorat aux universités de Chicago et de
Cdlifornie a Davis, avant de revenir enseigner a McGill en 1990. Ses recherches visent a
mieux comprendre les interactions entre végétaux et microbes par I’ utilisation d’ approches
propres a la génétique moléculaire, et il aété |’ une des personnes al’ origine de |’ utilisation
de marqueurs ADN pour I’amélioration des plantes. Il apiloté |’ organisation de deux grands
réseaux derechercheinteruniversitaires spécialisésdans|’ éude delaproductivité desplantes,
et est conseller de plusieurs organismes provinciaux et nationaux consacrés alarecherche
en phytologie.
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Antony J. Ham Pong, M .D., F.R.C.P.(C), pédiatrie, consultant en aller gologie et immunologie
clinique, Ottawa (Ontario)

Monsieur Ham Pong, qui a une formation spécialisée en immunologie et alergologie et en
pédiatrie, exerce en pratique privee, intervient comme conférencier en pédiatrie et assure le
cours d'alergologie/pédiatrie a I’ Université d’ Ottawa. |l est conseiller médical du Réseau
canadien d anaphylaxie et coauteur de I’ ouvrage Anaphylaxis. A Handbook for Schools
(1996). Il participe régulierement a des émissions de radio et de télévision et est souvent
invitéaintervenir sur les questions touchant aux alergies. Il afait partie de plusieurs équipes
de travail sur les alergies dimentaires et les anaphylaxies, de Santé Canada ou d’ autres
organismes. || a signé plusieurs publications spécialisées dont, tout récemment, Common
Allergenic Foods and their Labelling in Canada - A Review (1999) dont il est I'un des
coauteurs.

Jeffrey A. Hutchings, Ph.D., professeur associé de biologie, Dalhousie University

Le professeur Hutchings détient un doctorat en écologie évolutionnaire de Memoria
University of Newfoundland (1991). A la suite de bourses de recherche obtenues a
I’Université d’ Edinbourg et au Ministére des péches et océans de Terre-Neuve, aSt. John's,
Monsieur Hutchings a consacré son travail al’ écologie, au comportement reproductif, ala
génétique et labiologie des popul ations de poissons marins et d’ eau douce. Pres delamoitié
de ses quelques soixante publications scientifiques couvrent les aspects génétiques et
environnementaux des cycles biologiques des poissons, notamment ceux des saumons de
I’ Atlantique et autres salmonidés, et un tiers d’ entre elles ont trait ala chute et la remontée
des stocks de morue de I’ Atlantique. Editeur associé du Journal canadien des sciences
halieutiques et aquatiques et de Transactions of the American Fisheries Society, il a
récemment éé nommé au Comité sur la situation des especes en pé&il au Canada
(COSEPAC).

John J. Kenndlly, professeur et président du Département des sciences de I’agriculture, de
I"alimentation et de la nutrition, University of Alberta

Le professeur Kenndly détient un dipléme de doctorat es nutrition animale de University of
Alberta (1980) et est membre du corps professoral de cet établissement depuis 1987. |l siege
au conseil dadministration de I’ Ingtitut national de la nutrition et fait partie de I’ Alberta
Science and Research Authority Biotech Task Force. Son précédent engagement
professionnel |"avait conduit & étre pendant trois ans membre du Comité de sélection des
subventions en biologie animale du CRSNG, qu'il aprésidé pendant un an. || aégalement été
membre du comité éditorial d’ Animal Science et président du comité sur le lait de synthese
de I’Association américaine des sciences de la laiterie. Le professeur Kennelly dirige, a
University of Alberta, un groupe de recherche axé sur son principa secteur d'intérét, la
nutrition et la physiologie de la lactation. Il a pour champ de recherche fondamental les
facteurs nutritionnels et géenétiques qui influencent I’ efficacité biologique de la synthése du
lait et ses propriétés aimentaires pour I’homme. |l a publié plus de 120 communications
scientifiques revues par un comité de lecture, des chapitres d’ ouvrages savants et des actes
de conférences, de méme que de nombreux articles de vulgarisation.
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Jeremy N. McNell, Ph.D., FRSC, professeur de biologie, Université Laval

Monsieur McNeil aobtenu son doctorat en entomologie et écologie al’ Université d’ Etat de
Caroline du nord en 1972 et est, depuis, professeur au Département de biologie de
I’Université Laval. Sesrecherches en écologie chimique et comportemental e visent atrouver
des dternatives écologiquement et socialement acceptables aux pesticides classiques. |l a
écrit plus de 130 publications scientifiques et siégé a de nombreux comité scientifiques
nationaux et internationaux. 11 est également actif dansledomaine deladiffusion delascience
aupres du public, s adressant a plus de 2000 enfants chague année. 1l a éé dlu ala Société
royale du Canada en 1999.

Leonard Ritter, Ph.D., directeur exécutif, Réseau canadien des centres de toxicologie,
professeur et directeur associé, Département de biologie environnementale, University of
Guelph

Le professeur Ritter a un doctorat en biochimie de Queen's University (1977) et est
professeur a University of Guelph depuis 1993. Il y est également le directeur exécutif
fondateur du Réseau canadien des centres de toxicologie, qui assure la coordination d'un
programme national multidisciplinaire de recherche en toxicologie. De 1977 a 1993, il a
occupé différentes fonctions a la Direction générale de la protection de la santé a Santé
Canada, ou il avait notamment des responsabilités en mati ére de réglementation des pesticides
et des médicaments a usage vétérinaire. 11 apublié plusieurs rapports techniques et aassume
de hautes fonctions dans plusieurs organismes internationaux pour des dossiers comme les
résidus de pesticides dans les produits alimentaires, |’ exposition aux pesticides et le cancer,
les polluants organiques persistants, les additifs aimentaires, les substances modulatrices de
I’endocrine et I’ utilisation d’ hormones dans I’ industrie alimentaire.

Karin M. Wittenberg, Ph.D., professeure et directrice, Département de zoologie, The
University of Manitoba

Madame Wittenberg a obtenu son doctorat en nutrition des ruminants en 1985 a The
University of Manitoba ou dle est actuellement professeure et directrice du Département de
zoologie et directrice de I’ unité de recherche sur les ruminants. Elle a été membre invitée
(1995-1999) du Comité sur lanutrition desanimaux du National Research Council des Etats-
Unisains que du Conseil consultatif en biotechnologie pour I’ dimentation du bétail & partir
de produitsmicrobiens, et eleafait partie pendant dix ansdu comitéd’ expertssur lanutrition
des animaux du Comité canadien de coordination des services agricol es. Elle axe ses travaux
de recherche sur les méthodes d' utilisation, de récolte et de conditionnement des plantes
fourrageres, les phénomeénes microbiens et | utilisation d’ additifs dans les fourrages. Entre
autres publications, dleacosigné un livre, The Role of Chromiumin Animal Nutrition, et un
article de synthése sur « le r6le des additifs dans la production de foin ».
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Campbel Wyndham, Ph.D., professeur et président, Département de biologie, Carleton

University
Le professeur Wyndham a obtenu son doctorat en biologie en 1982 a University of Calgary
et est, depuis 1987, attaché alafois al’Institut de biochimie et &’ Institut de biologie de
Carleton University. |l est spécialisédans|’ é&ude de |’ écol ogie microbienne, et notamment de
I’ écologie et de lagénétique des bactéries de dégradation des polluants (surtout dans|es eaux
usées), et il cherche de plus en plus activement a utiliser les techniques moléculaires pour
mieux comprendre le comportement des micro-organismes transgéniques dans les
écosystemes agricoles. En étudiant les risques écologiques de la biotechnologie, son
laboratoire met au point des protocoles rapides et simples pour évaluer la fréquence des
transferts de genes au moyen de microcosmes pédologiques et par la détection de I’ ADN.
Depuis dix ans, il travaille pour plusieurs ministeres fédéraux comme conselller expert en
matiere de réglementation sur les avis concernant les nouvelles substances dans le cas des
produits de la biotechnologie en vertu de la Loi canadienne sur la protection de
I’ environnement.

Rickey Yoshio Yada, Ph.D., professeur et second vice-président attaché a la recherche,
Programmes agr o-alimentair es, University of Guelph

Le professeur Yada a regu son doctorat en sciences de I'alimentation en 1984 & The
University of British Columbia. Depuis|lors, il fait partie du corps professora de University
of Guelph, dirige le Département des sciences de I’ alimentation et est auss actuellement
second vice-président attaché alarecherche des Programmes agro-alimentaires. Ses travaux
derecherche portent principa ement sur lesrapports structure-fonction des protéinesavaleur
aimentaire, et il sest spécialisé dans I’ éude de la pomme de terre. Il a é&é membre ou
président de nombreux comités et jurys subventionnaires du CRSNG, est actuellement I'un
desprésidentsdu Groupe des sciencesdelaviedu CRSNG et est membre du Comitéd’ octroi
des bourses de recherche. 1l fut, de 1992 a 1998, rédacteur en chef du Food Research
Inter national Journal et est désormaiséditeur nord-américain de Trendsin Food Scienceand
Technology. Il est I’ auteur de plus de 100 articles savants revus par un comité de lecture et
acodirigélapublication de deux livres prégnants dans son domaine de spécialité, Functional
Propertiesof Food Components (1998) et Protein Sructure-Function Relationshipsin Food
(1994).
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