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Streszczenie

W pracy przedstawiono metody otrzymywania zwierzat transgenicznych oraz cele modyfikacji gene-
tycznych, ze szczegdlnym uwzglednieniem modyfikacji sktadu chemicznego i wartosci odzywczej mleka,
jak rowniez modyfikacji zwigzanych z cechami warto$ci rzeznej i jakos$ci migsa oraz thuszczu. Amerykan-
ska Agencja ds. Zywnoéci i Lekéw (FDA) dopuscita w listopadzie 2015 roku do produkcji, sprzedazy
i konsumpcji genetycznie zmodyfikowanego lososia atlantyckiego AquAdvantage, ktory charakteryzuje
si¢ szybszym tempem wzrostu i lepszym wykorzystaniem paszy niz jego niezmodyfikowany odpowiednik.
Loso$ AquAdvantage jest tozsamy z tososiem atlantyckim scharakteryzowanym przez FDA w ,,Referen-
cyjnej encyklopedii ryb”. W ramach przeprowadzonej oceny bezpieczenstwa stwierdzono, ze profil od-
zywcezy obu tososi jest porownywalny. Przedstawiono zasady znakowania produktow zmodyfikowanych
genetycznie oraz postawy konsumentow wobec zywnosci zmodyfikowanej genetycznie. Uwzgledniono
réowniez zdrowie i dobrostan transgenicznych zwierzat gospodarskich. Konieczny jest rozwoj odpowied-
nich narzgdzi do oceny ryzyka zdrowotnego oraz prowadzenie dalszych, bardziej poglebionych badan
dotyczacych wplywu na zdrowie oraz oddzialywania na srodowisko. Istnieje potrzeba upowszechniania
wiedzy o zywnosci zmodyfikowanej genetycznie, ktéra z pewnoscig bedzie towarzyszy¢ postgpowi meto-
dologicznemu i wyznaczaniu celdéw majacych realne zastosowanie w praktyce. Jest to szczegodlnie istotne
w kontekscie postaw spoteczenstwa wobec organizmow genetycznie zmodyfikowanych (GMO).

Slowa kluczowe: zwierzgta transgeniczne, toso§ AquAdvantage, bezpieczenstwo zywnosci zmodyfiko-
wanej genetycznie, znakowanie zywnosci zmodyfikowanej genetycznie

Wprowadzenie

Rozwoj inzynierii genetycznej w ostatnich 35 latach pozwolil naukowcom na
opracowanie genetycznie zmodyfikowanych zwierzat. W obecnej chwili zwierzeta
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transgeniczne wykorzystywane sg gtdwnie w medycynie jako modele w badaniu cho-
rob cztowicka. W przypadku transgenezy zwierzat gospodarskich postep jest wolniej-
szy. Zdecydowana wigkszo$¢ zwierzat transgenicznych znajduje si¢ dopiero na etapie
badan. Jednak mozliwe, Ze niektore z nich — obok tososia atlantyckiego AquAdvantage
— w niedalekiej przysztosci bedg dostepne na rynku. Zmodyfikowano wiele gatunkow
zwierzat gospodarskich, gtdéwnie z zamiarem poprawy waznych gospodarczo cech,
takich jak: szybko$¢ wzrostu, jakos¢ migsa, sktad mleka, odpornos$¢ na choroby i prze-
zywalno$é [63]. Swinie byty doskonalone w kierunku szybszego wzrostu i wytwarza-
nia wickszej iloSci migsa z jednoczesnym mniejszym zapotrzebowaniem na pasze.
Udoskonalono réwniez sktad wieprzowiny. Naukowcy zwrocili szczegdlng uwage na
zdrowie $win, wzrost wskaznikdéw przezywalno$ci prosiat, zmniejszenie ryzyka chorob
zakaznych 1 wzmocnienie ich systemu immunologicznego. Celem modyfikacji owiec
byta poprawa produkcji welny i poprawa odpornosci oraz zmniejszenie ryzyka $mier-
telnosci po infekcjach bakteryjnych i wirusowych. Zwigkszenie tempa wzrostu kurczat
zostato osiagniete potowicznie, poniewaz juz ukierunkowana intensywna selekcja
wplyneta na maksymalng poprawe tej cechy. Niemniej jednak zwigkszono odpornosé
na choroby (m.in. wirus H5N1) i wskaznik przezycia nowo wyklutych pisklat.
W przypadku bydta skupiono si¢ na zdrowiu wymion krow i przezywalnosci cielat.
Wyhodowano takze krowy GM odporne na BSE. Podobnie w przypadku ryb, szcze-
golnie tososia, karpia czy tilapii, skupiono si¢ na jakosci i produkcji mig¢sa oraz odpor-
nosci na choroby [17].

Pierwszej udanej transformacji genetycznej myszy laboratoryjnej dokonali
w 1980 roku Gordon i wsp. [19]. Wkrotce za pomoca tej samej metody mikroiniekc;ji
obcego DNA do przedjadrzy zygoty zostaty po raz pierwszy otrzymane transgeniczne
zwierzgta gospodarskie [22]. Ze wzgledu na to, ze mikroiniekcja ma kilka istotnych
wad, w tym przypadkowsa integracj¢ z genomem gospodarza, niskg wydajnos¢ i czg-
sto$¢ wystepowania mozaikowatosci, badania koncentrowaty si¢ na alternatywnych,
ulepszonych metodach otrzymywania zwierzat transgenicznych [29]. Przyktadem tego
jest ukierunkowana transformacja owcy (delecja genu bialka prionowego) dokona
przez brytyjskich badaczy z Instytutu w Roslin, ktorzy wczesniej sklonowali owce
(Dolly) metoda transplantacji jader komoérek somatycznych [8]. Niemniej wprowadza-
nie nowych odmian roslin i naturalne doskonalenie genetyczne zwierzat jest wcigz
mozliwe dzi¢ki tradycyjnym metodom hodowli, takim jak np. selekcja.

Celem pracy byto przedstawienie modyfikacji sktadu chemicznego i wartosci od-
zywczej mleka oraz cech wartosci rzeznej i jakos$ci migsa oraz thuszczu zwierzgcego.
Ponadto omoéwiono kwestie bezpieczenstwa zywnosci pochodzacej z tososia AquAd-
vantage oraz postawy konsumentdw wobec zywnosci zmodyfikowanej genetycznie,
a takze zagadnienia zwigzane ze zdrowiem i dobrostanem transgenicznych zwierzat
gospodarskich.
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Metody otrzymywania zwierzat transgenicznych

W zaleznos$ci od gatunku do wytwarzania transgenicznych zwierzat, poza wspo-
mniang wyzej metodg, mozna zastosowac jedng z ponizszych:

a) transfer DNA za posrednictwem lentiwirusa. Obce geny wprowadza si¢ do wekto-
roOw zawierajacych naturalne elementy wspierajace integracje DNA, np. lentiwiru-
sow [39]. Udoskonalona metoda mikroiniekcji DNA stala si¢ rutynowg procedurg
laboratoryjng stosowang powszechnie do hodowli transgenicznego bydla, owiec,
swin, kéz oraz krolikéw [40]. Do niedawna transgeniczny drob byt produkowany
jedynie z wykorzystaniem retro- lub lentiwiruséw. Ostatnio uzycie macierzystych
komorek zarodkowych pozwolito na wytwarzanie transgenicznych kurczat bez sto-
sowania wektorow wirusowych [38];

b) transfer DNA za posrednictwem plemnikow (ICSI, ang. Intracytoplasmic sperm
injection). Plemniki inkubuje si¢ z obcym genem i1 wstrzykuje do cytoplazmy
oocytow w celu zaptodnienia. Metoda zostata opracowana gtownie do otrzymywa-
nia transgenicznych $§win i myszy [61, 23];

c) przeniesienie DNA za pomocg komorek pluripotencjalnych. Przeniesienie obcego
genu do komorek pluripotencjalnych (embrionalne komorki macierzyste ES lub
pierwotne komorki ptciowe EG) do zarodkow we wczesnych fazach rozwoju w ce-
lu otrzymania chimerowych zwierzat majacych normalne i transformowane ko-
morki. Ta metoda jest pracochtonna i w praktyce zasadniczo ma zastosowanie do
inaktywacji genow [23];

d) transfer DNA za posrednictwem klonowania. Obcy gen wprowadza si¢ do komo-
rek somatycznych, ktorych jadra sa wprowadzane do cytoplazmy komorek jajo-
wych pozbawionych jader w celu wytworzenia transgenicznych klonow. Technika
klonowania uzyta do otrzymania owcy Dolly jest stosowana do otrzymywania
transgenicznych przezuwaczy i §win. Technika ta pozwala na dodanie genu lub
wyciszenie jego ekspresji [23].

Transgeniczne zwierzeta maja szerokie zastosowanie do poprawy jakosci produk-
cji zwierzecej, zwigkszenia mocy produkcyjnych, w modelach do badania chordob
ludzkich i produkcji materiatow biomedycznych [33]. Nalezy jednak podkresli¢, ze
wykorzystanie transgenicznych zwierzat w rolnictwie jest duzo mniejsze niz w biome-
dycynie [29].

Modyfikacje skladu chemicznego i warto$ci odzywczej mleka

Jednym z gléwnych celéw modyfikacji genetycznych jest poprawa wiasciwosci
fizykochemicznych mleka, w tym udziatu poszczeg6lnych frakeji kazeiny.

Przez nadmierng ekspresje B- 1 k-kazeiny zwigkszono ilos¢ kazeiny bydlecej, co
wyraznie poprawito wlasciwosci funkcjonalne mleka krowiego [6]. Nie wyklucza si¢
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rowniez wyprodukowania "hipoalergicznego" mleka poprzez knockout lub knockdown
genu P-laktoglobuliny. W celu uzyskania mleka pozbawionego laktozy mozliwa jest
modyfikacja przez knockout lub knockdown genu a-laktoalbuminy, ktory jest kluczowy
w syntezie czasteczek cukru mlecznego. Moze bgdzie mozna produkowaé mleko dla
niemowlat, w ktorym obecna bedzie ludzka laktoferyna Iub mleko o zwigkszonym
standardzie higienicznym poprzez zwigkszenie zawartosci lizozymu. Uzyskanie mleka
0 zmniejszonej zawartosci laktozy (lub bez niej) umozliwitoby spozywanie nabiatu
ludziom dorostym, ktorzy nie majg aktywnego enzymu laktazy jelitowej. Pamigtad
jednak nalezy, ze laktoza jest odpowiedzialna za potencjat osmotyczny mleka. Jego
obnizenie moze zaktoca¢ wydzielanie mleka. W przypadku hemizygotycznych myszy
udato si¢ zredukowac¢ zawarto$¢ laktozy od 50 do 85 % bez wplywu na wydzielanie
mleka [25]. Jednakze homozygotyczne myszy z nokautem genu o-laktoalbuminy nie
mogly karmi¢ swojego potomstwa ze wzglgdu na zbyt wysoka lepkos¢ mleka [50].

W przypadku $win transgeniczna ekspresja konstruktu bydlecej laktoalbuminy
w mleku maciory spowodowata zwigkszenie zawarto$ci laktozy i wzrost produkcji
mleka, co bylo skorelowane ze zwigckszona przezywalno$cig i szybszym rozwojem
warchlakéw [58].

Modyfikacje zwigzane z cechami wartosci rzeznej i jakosci miesa oraz tluszczu

W wyniku modyfikacji genetycznych uzyskano transgeniczne $winie z ludzkim
insulinopodobnym czynnikiem wzrostu (IGF-1), charakteryzujace si¢ wigeksza masa
schabu i poledwicy (odpowiednio: o 30 i 10 %) i zawierajace przy tym 20 % mniej
thuszczu catkowitego w tuszy [41]. Transgeniczne §winie miaty takze mniej beztlusz-
czowej masy ciata w poréwnaniu ze Swiniami kontrolnymi [42]. Nadekspresja hormo-
nu wzrostu (GH) $win spowodowala, ze zwierzgta mialy mniej thuszczu ogétem, mniej
nasyconych kwasow tluszczowych, jak réwniez mniej jedno- i wielonienasyconych
kwasow ttuszczowych. Efekt ten uwidocznit si¢, gdy zwierzeta podrosty. Wzrost za-
wartos$ci chudego migsa doprowadzil do zmniejszenia zawartosci thuszczu ogotem [49].
Ze wzgledu jednak na obecny brak akceptacji spotecznej zywno$ci zmodyfikowanej
genetycznie, wprowadzenie tego typu produktow na rynek nie jest na razie mozliwe
[33].

Oprocz zwigkszenia ogdlnej masy migsniowej, manipulacja sktadem thuszczu
migéniowego to kolejny kierunek zwigzany z inzynierig genetyczng. Konsumenci staja
si¢ coraz bardziej swiadomi iloéci i rodzaju spozytego tluszczu w diecie, stad trend
w kierunku zmniejszenia spozycia thuszczéw nasyconych i zwigkszenia spozycia thusz-
czO6w nienasyconych [49, 57].

W przeciwienstwie do ryb, ssaki nie potrafig przeksztatci¢ kwaséw thuszczowych
omega-6 w omega-3, dlatego tez pobieraja kwasy thuszczowe omega-3 z diety. W 2004
roku gen desaturazy kwasu thuszczowego omega-3 z Caenorhabditis elegans (FAT-1)
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wprowadzono do organizmu myszy. Pozwolito to na konwersj¢ kwasow omega-6 do
omega-3 przy braku kwaséw omega-3 w diecie [26].

Waznym krokiem w kierunku produkcji wieprzowiny o wyzszych walorach
zdrowotnych byto uzyskanie pierwszej transgenicznej $wini z genem desaturazy ze
szpinaku lub Caenorhabditis elegans, ktory warunkuje zwigkszona produkcje nienasy-
conych kwasow thuszczowych. W tkance tluszczowej swin z genem desaturazy ze
szpinaku zaobserwowano o 20 % wigksza zawarto$§¢ kwasu linolowego niz w tkance
$win dzikiego typu [48].

W przypadku §win transgenicznych z ekspresjg ludzkiego genu FAT-1 zaobser-
wowano wzrost poziomu kwasow thuszczowych omega-3 w ich migs$niach [30]. Trans-
geniczne $winie z ekspresjg genu FAT-1 pochodzacego od nicieni cechowato obnize-
nie stosunku kwasow omega-6 do omega-3 w miesniach [37]. Zhou i wsp. [62]
potwierdzili wezesniejsze wyniki. Nadekspresja genu FAT-1 z innych gatunkéw nicie-
ni u transgenicznych §win wptynela na wzbogacenie migsa w wielonienasycone kwasy
tluszczowe omega-3. Podobne wyniki uzyskano z nadekspresjg genu FAT-1 w przy-
padku bydta i owiec [10, 57]. Zawartos¢ thuszczu §rodmigsniowego myszy z nadeks-
presja DGAT1 wzrasta znaczaco, gtownie poprzez zwigkszenie stgzenia triacyloglice-
roli [45]. Badania te wskazuja na mozliwos¢ zwigkszenia zawarto$ci thuszczu
$rodmigsniowego w tkankach zwierzat o wysokiej migsnosci w celu poprawy jakosci
migsa. Z kolei nadekspresja IL-15 hamuje odktadanie tkanki thuszczowej w organizmie
myszy, wplywajac tym samym na sktad tuszki [44]. PPARYy2 reguluje réznicowanie
adipocytow 1 magazynowanie tluszczu. Myszy transgeniczne z nadekspresja PPARy2
wykazywaty zwigkszong zawartos$¢ triacylogliceroli i wzrost zawarto$ci wielonienasy-
conych kwasow ttuszczowych [24]. Obecnie trwajg badania dotyczace transgenicznych
owiec [43] oraz §win [31] z nadekspresjag PPARY.

Modyfikowany genetycznie loso$ atlantycki AquAdvantage

Sposrod wielu gatunkéw ryb z wytworzong nadekspresja genu GH najbardziej
obiecujace wyniki uzyskano w przypadku tososia atlantyckiego AquAdvantage, ktore-
go amerykanska Agencja ds. Zywnosci i Lekow (FDA) dopuscita w listopadzie 2015
roku do produkcji, sprzedazy i konsumpcji. AquAdvantage to triploidalna, hemizygo-
tyczna samica lososia atlantyckiego (Salmo salar L.) wyposazona w jedng kopig
a-postaci opAFP-GHc2 rekombinowanego konstruktu DNA wbudowanego w a-locus
w linii EO-1a [15]. Loso$ AquAdvantage zostatl genetycznie zmodyfikowany w kie-
runku szybszego wzrostu niz jego niemodyfikowany odpowiednik. Jest to mozliwe,
poniewaz zawiera konstrukt rDNA, ktory sklada si¢ z genu hormonu wzrostu z tososia
pacyficznego — czawyczy pod kontrolg promotora (sekwencji DNA, ktora zmienia
ekspresje genu) od wegorzycy amerykanskiej (Zoarces americanus), dzigki czemu
hormon wzrostu produkowany jest stale, a nie, jak u zwyktego tososia szlachetnego,
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tylko na wiosng i w lecie. Pozwala to tososiowi wzrosngé do wielkosci rynkowe;j
znacznie szybciej [16]. Skrocono okres hodowli z 36 do 16 + 28 miesigcy [5].

Jak wynika z badan Ganga i wsp. [18], transgeniczny toso$ atlantycki (Salmo sa-
lar L.) ma zdolno$¢ do utrzymania przyspieszonego wzrostu, nawet gdy jest karmiony
pasza o duzej zawartos$ci bialka roslinnego (68 %), jednoczesnie z nizszym poziomem
biatka zwierzecego zawartego w maczce rybnej. Wynika z tego, ze transgeniczne toso-
sie atlantyckie (Salmo salar L.) charakteryzujg si¢ nie tylko szybszym tempem wzrostu
1 lepszym wykorzystaniem paszy niz ich niemodyfikowane odpowiedniki, ale rowniez
moga utrzyma¢ podobna lub lepsza wydajnos¢ przy obecnosci 68 % biatka roslinnego
w diecie, pochodzacego z relatywnie tanszych zrodel. Z kolei Oakes 1 wsp. [35] wska-
zuja, ze transgeniczne lososie (Oncorhynchus kisutch) charakteryzuja si¢ nie tylko
szybszym wzrostem oraz wigkszym spozyciem paszy niz tososie nietransgeniczne, ale
takze lepszym wykorzystaniem biatka, jak rowniez tanszych niebiatkowych Zrodet
energii, glownie lipidow lub weglowodanéw, w celu pokrycia wigkszego dziennego
zapotrzebowania na energi¢, co moze wptyna¢ na zmniejszenie kosztow produkc;ji.

W badaniach Tibbettsa i wsp. [S1] transgeniczny tosos (Salmo salar L.) spozywat
dziennie znacznie wigcej paszy, ale ze wzgledu na zwigkszone tempo wzrostu, lepsze
wspotczynniki konwersji paszy 1 wyzsza efektywnos$¢ retencji azotu mogt osiggac
wicksza mas¢ w znacznie krotszym (o 40 %) czasie niz ryby nietransgeniczne. Catko-
wita ilo$¢ paszy potrzebna do wytworzenia tej samej masy ryby zostala zmniejszona
0 25 %. Transgeniczne tososie wykazywaty wicksza zdolnos¢ do zaspokajania potrzeb
energetycznych z niebiatkowych sktadnikow paszy, co umozliwiato skierowanie czgsci
aminokwasow z diety do biosyntezy bialek, zamiast ich katabolizowania na potrzeby
energetyczne. Obecnos¢ biatka stanowi najwigkszy i1 zarazem najdrozszy sktadnik pa-
szy tososia, a takze jest glownym zrodlem zanieczyszczen azotowych w hodowli tych
ryb. Uzyskane wyniki moga oznacza¢ bardzo korzystne zmiany metabolizmu energe-
tycznego, ktore moglyby doprowadzi¢ do bardziej oszczgdnej i ekologicznie zréwno-
wazonej hodowli tososia atlantyckiego, zwlaszcza gdy sa one prowadzone w zamknig-
tych systemach ladowych.

Wstepne wyniki wskazujg na zréznicowang ekspresj¢ kluczowych genow dla TG
— triacylogliceroli (EO-1a) tososia atlantyckiego regulujacych wzgledne poziomy, przy
ktorych aminokwasy, kwasy tluszczowe 1 glukoza wchodzg w mitochondrialny cykl
TCA (cykl kwasow trikarboksylowych, inaczej cykl Krebsa) w celu wytworzenia
energii [59].

Dokumentem opisujacym procedure dopuszczenia na rynek zmodyfikowanego
lososia jest NADA 141-454 (ang. New Animal Drug Application), ktory sktada sig¢
m.in. z definicji produktu, molekularnej charakterystyki konstruktu, charakterystyki
molekularnej linii zwierzat zmodyfikowanych genetycznie, charakterystyki fenotypo-
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wej zwierzecia zmodyfikowanego genetycznie, genetycznej i genotypowej stabilnosci,
bezpieczenstwa zywnosci i pasz oraz bezpieczenstwa srodowiskowego [13].

Ocena bezpieczenstwa produktow pochodzacych z lososia AquAdvantage

W ramach przegladu wniosku NADA 141-454 [13] odbyto si¢ otwarte spotkanie
publiczne, na ktorym przedstawiono dokumenty srodowiskowe. Na ich podstawie FDA
uznata tososia AquAdvantage, firmy AquaBounty, za fenotypowo identycznego z toso-
siem atlantyckim scharakteryzowanym przez FDA w ,Referencyjnej encyklopedii
ryb”. Stwierdzono ponadto, ze profil odzywczy obu tososi jest poréwnywalny. W ra-
mach oceny bezpieczenstwa FDA przebadata trzy grupy ryb: niemodyfikowane ho-
dowlane tososie atlantyckie z farmy producenta oraz z innego komercyjnego gospodar-
stwa, a takze tososie AquAdvantage. Nie stwierdzono biologicznie istotnych réznic
pod wzgledem sktadu ogdlnego (w tym biatka ogdtem i thuszczu ogdtem) i szczegodto-
wego (np. specyficznych aminokwaséw, witamin, kwasow tluszczowych, proporcji
kwasow tluszczowych, w tym kwasow thuszczowych n-3 i n-6). W badaniu poréwnano
zawarto$¢ najwazniejszych hormonow (w tym hormonu wzrostu — 10,40 ng/g, estra-
diolu, testosteronu, 11-ketotestosteronu, T3, T4) i nie stwierdzono biologicznych r6z-
nic. Istotne roéznice wykazano w zakresie zawartosci insulinopodobnego czynnika
wzrostu 1 (IGF 1) — 10,26 ng/g wobec 7,34 ng/g w grupie kontrolnej [4, 12, 13]. Wy-
kazano, ze rozni si¢ on od ludzkiego czynnika, a jego wigzanie przez receptory jest 2-
+ 3-krotnie mniej efektywne [4]. Z kolei Benessia i Barbiero [3] twierdza, Ze sg to dane
bardzo przyblizone. Nie podano warunkéw, w jakich przeprowadzono badanie, a po-
winowactwo receptor/hormon u tak réznych gatunkow nie jest zbadane. Ponadto
w przypadku zaburzenia ekspresji hormonu wzrostu badanie mozliwych konsekwencji
zdrowotnych powinno uwzglednia¢ bezposrednie i posrednie skutki dla catosciowego
metabolizmu komorek.

Watpliwosci dotyczace tososia AquAdvantage, w tym ocena bezpieczenstwa czy
oszacowanie ryzyka zdrowotnego, zostaly opisane przez wielu autorow, m.in. przez:
Benessie i Barbiera [3], van Eenennaama i Olina [53], van Eenennaama i Muira [54],
Noaha [34]. Z kolei Yang i wsp. [60] przedstawili oszacowanie ryzyka zdrowotnego
w przypadku mig¢sa i mleka pochodzacych z transgenicznych zwierzat.

W celu uniemozliwienia tososiom AquAdvantage ucieczki do srodowiska natu-
ralnego musza by¢ spetnione rygorystyczne warunki, tzn. tososie nie mogg by¢ hodo-
wane w zagrodach oceanicznych, lecz w zamknietych, $rédladowych zbiornikach.
Jeden z nich miesci si¢ w Kanadzie, gdzie znajduje si¢ stado hodowlane, a drugi
w Panamie, gdzie z ikry pochodzacej z Kanady ryby sg hodowane do czasu osiggni¢cia
odpowiednich wymiarow spetniajgcych wymagania rynku. Oba obiekty zostaly wypo-
sazone w wiele barier fizycznych w celu zapobiezenia wydostaniu si¢ ikry lub ryb na
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zewnatrz zbiornikoéw. Ponadto barierg biologiczng jest bezptodnos¢ samic tososia uzy-
skana za pomocg potrojenia kompletu chromosomoéw (triptoidalnosé) [11].

Wedtug Devlina i wsp. [9], gdy transgeniczne tososie Oncorhynchus kisutch sa
hodowane w tym samym zbiorniku co ich nietransgeniczne odpowiedniki, a dostepne-
g0 pozywienia jest pod dostatkiem, ryby rozwijaja si¢ bez zaktocen. W warunkach
ograniczonych zasobow pozywienia tososie transgeniczne zachowujg si¢ agresywnie —
dominuja nad lososiami nietransgenicznymi i uniemozliwiaja ich wzrost. Zywiac sie
mniejszymi osobnikami nietransgenicznymi, prowadza w ten sposob obie populacje do
wyginiecia. W tych samych warunkach niedoboru zywnosci nietransgeniczne tososie
hodowlane przetrwatyby bez uszczerbku.

Matematycznej analizy ryzyka wystapienia szkod ze zwierzgcia GM podjat si¢
Muir [32]. W przypadku organizméw zmodyfikowanych genetycznie ryzyko jest wy-
nikiem prawdopodobienstwa (P) narazenia zwigzanego z tym, czy transgen moze si¢
rozprzestrzeni¢ (P narazenia) oraz szkody, jesli transgen si¢ rozprzestrzeni (P szko-
dy/narazenia). Prawdopodobienstwo (P) ekspozycji sktada si¢ z co najmniej dwoch
czynnikdéw. Pierwszym z nich jest prawdopodobienstwo, ze osobnik wydostanie si¢
poza zbiornik, rozproszy si¢ i stanie si¢ dziki (P ucieczki). Drugim czynnikiem jest
zdolnos$¢ samego transgenu do rozprzestrzeniania si¢ w dzikiej populacji, gdy zostat
juz wprowadzony do organizmu zbieglego zwierzgcia (P rozprzestrzenienia si¢ trans-
genu/ucieczki). Tak wigc ogodlne réwnanie do oceny ryzyka wystgpienia szkod ze
zwierzgcia GM ma postac: ryzyko = P (szkody/narazenia) x P (ucieczki) x P (rozprze-
strzenienie si¢ transgenu/ucieczki) [32].

W zwigzku z dgzeniami producentéw do poszerzania zrodet zywnosci o zwierzeta
transgeniczne Organizacja Narodéw Zjednoczonych do Spraw Wyzywienia i Rolnic-
twa (FAO) wyraza swoje obawy odnosnie do zdrowia ludzi, bior6znorodnosci, dobro-
stanu zwierzat oraz komunikacji. Sa to najwazniejsze obszary ryzyka, ktore nalezy
okresli¢ przed wykorzystywaniem zwierzat transgenicznych. Ponadto ryzyko zwigzane
ze stosowaniem GMO musi by¢ analizowane 1 oceniane w sposob bardziej realistyczny
i niezawodny niz do tej pory. Istnieje takze pilna potrzeba zrownowazonych i doktad-
nych informacji na temat GMO, ktore powinny by¢ rozpowszechniane wéroéd decyden-
tow, hodowcow akwakultury i ogélu spoteczenstwa. W sprawie wykorzystywania
GMO konieczne sg regulacje prawne wynikajace z rzetelnych i obiektywnych kryte-
riow [2].

Stanowisko wobec tososia AquAdvantage zajat takze Kongres USA. Delegacja
Czlonkéw Kongresu z Alaski wyrazita dezaprobate wobec zatwierdzenia przez FDA
wniosku firmy AquaBounty. Cztonkowie Kongresu aktywnie wspieraja konieczno$é
etykietowania tososia GM, aby zapewni¢, ze konsumenci sg $wiadomi tozsamosci pro-
duktu. W 2015 roku Kongres Stanéw Zjednoczonych przedstawit dwa projekty ustaw:
,» 10 amend the Federal Food, Drug, and Cosmetic Act to require labeling of genetically
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engineered fish” (H.R. 393) [20] i “Genetically Engineered Salmon Risk Reduction
Act” (S. 738) [47], w ktoérych wymaga si¢ etykictowania tososia GM. Ponadto w kolej-
nych dwoch projektach ustaw: ,,Genetically Engineered Food Right-to-Know Act”
(H.R. 913) [21] i “Genetically Engineered Food Right-to-Know Act” (S. 511) [46]
sformutowano wymagania odnoszace si¢ do etykietowania genetycznie zmodyfikowa-
nych produktéw spozywczych, w tym z tososia GM [52].

Znakowanie produktéw spozywczych GM

Zywno$é pochodzaca z roélin i ze zwierzat zmodyfikowanych genetycznie musi
spetnia¢ te same wymagania, w tym wymagania bezpieczenstwa i oznakowania, jak
w przypadku innych produktow spozywczych. FDA moze wymagaé dodatkowego
etykietowania zywnosci pochodzacej ze zrodet zmodyfikowanych genetycznie tylko
wtedy, gdy nastgpita znaczaca réznica (np. w profilu odzywczym lub we witasciwo-
sciach funkcjonalnych) pomiedzy produktem zmodyfikowanym i odpowiednikiem
niezmodyfikowanym. W przypadku tososia AquAdvantage nie wykazano takich réznic
[16].

FDA przyznaje, ze niektorzy konsumenci chca wiedzie¢, czy kupowany przez
nich toso$ atlantycki jest produktem inzynierii genetycznej. W zwigzku z tym przed-
stawiono projekt poradnika z przyktadami dobrowolnych o$wiadczen, ktore producen-
ci zywnos$ci mogg umieszczaé na etykietach produktow spozywczych lub sktadnikow
zywnosci pochodzacych z tososia AquAdvantage: "Genetycznie zmodyfikowany" lub
"Ten pasztet zostat wykonany z tososia atlantyckiego wyprodukowanego przy uzyciu
nowoczesnej biotechnologii." Na etykiecie mozna réwniez umiesci¢ o$wiadczenie:
"Ten loso$ atlantycki zostat genetycznie zmodyfikowany w ten sposob, ze moze osig-
gna¢ mase rynkowa szybciej niz jego niezmodyfikowany odpowiednik" [14].

Postawy konsumentow wobec zywnos$ci zmodyfikowanej genetycznie

W Polsce akceptacja spoteczna produktéw pochodzenia transgenicznego jest dos¢
niska. Jedng z przyczyn tego zjawiska jest brak rzeczowej informacji o korzysciach
wynikajacych ze stosowania osiggni¢¢ biotechnologii. Niewystarczajaca jest rowniez
popularyzacja wiedzy o ewentualnych zagrozeniach zwigzanych z uzyciem organi-
zmoéw zmodyfikowanych genetycznie oraz o §rodkach bezpieczenstwa, jakie sg podej-
mowane przy wprowadzaniu do obrotu produktéw GM [28].

Na podstawie danych literaturowych [7] w badanej populacji respondentow moz-
na wyrézni¢ trzy gtoéwne grupy w zakresie postaw wobec zywnosci zmodyfikowane;j
genetycznie: 1 — przeciwnicy zywno$ci zmodyfikowanej lub pesymisci, 2 — tolerujacy
ryzyko lub poszukujacy informacji, 3 — zwolennicy zywno$ci zmodyfikowanej lub
optymisci. Mozna stwierdzi¢, ze w Stanach Zjednoczonych i niektorych krajach euro-
pejskich, m.in. w Hiszpanii, Portugalii i we Wloszech spoteczenstwa sa zasadniczo



MODYFIKACJE GENETYCZNE ZYWNOSCI POCHODZENIA ZWIERZECEGO 27

bardziej tolerancyjne w stosunku do zywnosci zmodyfikowanej genetycznie i uwazaja,
ze korzySci zwigzane z tg zywnoscig przewyzszaja potencjalnie ryzyko zdrowotne.
W wigkszo$ci krajow europejskich, a zwlaszcza we Francji, w krajach skandynaw-
skich, w Wielkiej Brytanii i w Niemczech konsumenci uwazaja, ze korzysci zwigzane
z genetycznie zmodyfikowang zywnoscig sg niewystarczajgce, aby zniwelowaé poten-
cjalne zagrozenie zdrowotne [7].

Zdrowie i dobrostan transgenicznych zwierzat gospodarskich

Ocena bezpieczenstwa genetycznie zmodyfikowanych roslin przeprowadzana jest
zgodnie z mi¢dzynarodowo zsynchronizowang metodyka, podstawg ktorej jest porow-
nanie produktow GM z konwencjonalnymi, wyznaczajace kolejne etapy oceny. Ocze-
kuje si¢, ze w niedalekiej przyszlosci na réznych rynkach, poczatkowo nieeurope;j-
skich, pojawig si¢ rowniez genetycznie modyfikowane zwierzeta stad podjeto juz
mi¢dzynarodowe wysitki zmierzajace do ujednolicenia metodyki oceny bezpieczen-
stwa takich produktow, ktére zaowocowaly juz wydaniem stosownych rekomendacji
w Codex Alimentarius. W ocen¢ modyfikacji genetycznych zaangazowano si¢ w ra-
mach projektu PEGASUS, finansowanego przez Uni¢ Europejska. W ramach projektu
zostanie rozpatrzone postrzeganie zwierzat genetycznie zmodyfikowanych, korzysci
1 zagrozenia zwigzane z ich wykorzystaniem oraz perspektywy rozwoju z punktu wi-
dzenia nauk socjologicznych i przyrodniczych [27].

W literaturze przedmiotu brak jest wyczerpujacych danych na temat skutkoéw
transgenezy i technologii wykorzystywanych w procesie tworzenia transgenicznych
zwierzat gospodarskich (np. wptyw transferu jadra komoérki somatycznej na dobrostan
zwierzat). Obecny stan wiedzy na temat zagrozen dotyczacych dobrostanu zwierzat
transgenicznych wynika z niejednoznacznych doswiadczen lub prowadzonych na malg
skale [1, 36, 56]. Systematyczne badania nad dobrostanem zwierzat gospodarskich
poddanych transgenezie moga przyczyni¢ si¢ zar6wno do poprawy bezpieczenstwa
samych metod, jak réwniez selekcji 1 rozmnazania zwierzat zdrowych, a tym samym
umozliwi¢ postep technologiczny [55].

Podsumowanie

Rozwdj inzynierii genetycznej pozwolit na wyhodowanie zwierzat genetycznie
zmodyfikowanych, wykorzystywanych gtownie w medycynie jako modele w badaniu
chordb cztowieka. Postep transgenezy zwierzat gospodarskich jest wolniejszy, a zde-
cydowana wigkszos$¢ prac jest dopiero na etapie badan. Jednym z glownych celow
genetycznej modyfikacji zwierzat, waznych gospodarczo, jest poprawa wiasciwosci
fizykochemicznych mleka (w tym udziat poszczegdlnych frakcji kazeiny). Udoskona-
lono rowniez sktad wieprzowiny poprzez zwigkszenie ogolnej masy migsniowej swin,
zmieniono takze sktad thuszczu mig§niowego w kierunku zmniejszenia spozycia thusz-
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czOw nasyconych, a zwigkszenia spozycia tluszczow nienasyconych. Przyktadem
zmodyfikowanego produktu jest transgeniczny toso$ AquAdvantage. Konieczny jest
rozwoj odpowiednich narzedzi do oceny ryzyka i prowadzenie dalszych, poglebionych
badan dotyczacych wpltywu na zdrowie oraz oddzialywania na Srodowisko i oceny
skutkdéw spotecznych. Akceptacja spoteczna zywnosci wytworzonej na bazie produk-
tow transgenicznych jest dos¢ mata. Jedng z przyczyn tego zjawiska jest brak rzeczo-
wej informacji o korzysciach ptynacych z osiggnie¢ biotechnologii. Niewystarczajaca
jest rdwniez popularyzacja wiedzy o ewentualnych zagrozeniach zwigzanych z uzy-
ciem organizméw genetycznie zmodyfikowanych oraz o Srodkach bezpieczenstwa,
jakie sg podejmowane przy wprowadzaniu do obrotu produktow GM. Konieczne jest
prowadzenie debat publicznych przy wykorzystaniu do tego celu srodkow masowego
przekazu i upowszechnianie wiedzy o organizmach genetycznie zmodyfikowanych.

Literatura

[1] Aniot A., Bujak H., Dalbiak A., Gizinski M., Gtowacka B., Linkiewicz A., Oleszczuk S., Rybak J.,
Sawicka-Sienkiewicz E., Sowa S., Twardowski T., Zimny J., Zimny T., Narklewicz-Jodko J., Pota-
necki P., Wiackowski S., Zarski T.: Organizmy genetycznie zmodyfikowane. Materiaty szkolenio-
we. Projekt realizowany dla Ministerstwa Srodowiska i Centrum Informacji o Srodowisku. Polskie
Zrzeszenie Inzynieréw i Technikow Sanitarnych, Oddziat Wielkopolski, Poznan 2007, ss. 35-89.

[2] Beardmore J.A., Porter J.S.: Genetically modified organisms and aquaculture. FAO Fisheries Circu-
lar No 989. Rome 2003, pp. 1-40.

[3] Benessia A., Barbiero G.: The impact of genetically modified salmon: From risk assessment to
quality evaluation. Visions for Sustainability, 2015, 3, 35-61.

[4] Bodnar A.: Risk assessment and mitigation of AquAdvantage salmon. Infor. Syst. Biotechnol., 2010,
Spec. Issue, 1-7.

[5] Bolstad E.: Activists fight FDA approval of AquaBounty’s genetically engineered salmon. [on line].
McClatchy Newspapers. Dostep w Internecie [05.03.2013]:
http://www.mcclatchydc.com/news/nation-world/national/article24745840.html

[6] Brophy B., Smolenski G., Wheeler T., Wells D., L’Huillier P., Laible G.: Cloned transgenic cattle
produce milk with higher levels of B-casein and k-casein. Nat. Biotechnol., 2003, 21 (2), 157-162.

[7] Costa-Font M., Gil J.M., Traill W.B.: Consumer acceptance, valuation of and attitudes towards
genetically modified food: Review and implications for food policy. Food Policy, 2008, 33, 99-111.

[8] Denning C., Burl S., Ainslie A., Bracken J., Dinnyes A., Fletcher J., King T., Ritchie M., Ritchie
W.A., Rollo M., De Sousa P., Travers A., Wilmut 1., Clark A.J.: Deletion of the a(1,3)galactosyl
transferase (GGTAL1) gene and the prion protein (PrP) gene in sheep. Nat. Biotechnol., 2001, 19,
559-562.

[91 Devlin R.H., Biagi C.A., Yesaki T.Y.: Growth, viability and genetic characteristics of GH transgenic
coho salmon strains. Aquaculture, 2004, 236, 607-632.

[10] Duan B., Cheng L., Gao Y., Yin F.X., Su G.H., Shen Q.Y., Liu K., Hu X., Liu X., Li G.P.: Silencing
of fat-1 transgene expression in sheep may result from hypermethylation of its driven cytomegalovi-
rus (CMV) promoter. Theriogenology, 2012, 78 (4), 793-802.

[11] FDA: AquAdvantage salmon fact sheet. [on line]. Dostgp w Internecie [01.04.2016]:
http://www.fda.gov/Animal Veterinary/Development ApprovalProcess/GeneticEngineering/Genetical
lyEngineered Animals/ucm473238.htm

[12] FDA: Briefing packet: AquAdvantage Salmon. [on line]. Veterinary Medicine Advisory Committee.
Dostep w Internecie [01.04.2016]:



MODYFIKACJE GENETYCZNE ZYWNOSCI POCHODZENIA ZWIERZECEGO 29

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

(18]

[19]

[20]

(21]

[22]

(23]

[24]

(23]

[26]

(27]

[28]

[29]

http://www.fda.gov/downloads/AdvisoryCommittees/CommitteesMeetingMaterials/VeterinaryMedi
cineAdvisoryCommittee/UCM224762.pdf

FDA: Freedom of information summary. Original new animal drug application. NADA 141-454. [on
line]. Dostep w Internecie [01.04.2016]:
http://www.fda.gov/downloads/AnimalVeterinary/DevelopmentApprovalProcess/GeneticEngineerin
g/GeneticallyEngineered Animals/UCM466215.pdf

FDA: Draft guidance for industry: Voluntary labeling indicating whether food has or has not been
derived from genetically engineered Atlantic salmon. [on line]. Dostep w Internecie [01.04.2016]:
http://www.fda.gov/Food/GuidanceRegulation/GuidanceDocumentsRegulatorylnformation/ucm469
802.htm

FDA: Finding of no significant: AquAdvantage Salmon. [on line]. Dostep w Internecie
[01.04.2016]:
http://www.fda.gov/downloads/AnimalVeterinary/DevelopmentApprovalProcess/GeneticEngineerin
g/GeneticallyEngineered Animals/UCM466219.pdf

FDA: Questions and answers on FDA’s approval of AquAdvantage salmon. [on line]. Dostep w
Internecie [01.04.2016]:
http://www.fda.gov/Animal Veterinary/Development ApprovalProcess/GeneticEngineering/Genetical
lyEngineered Animals/ucm473237.htm

Forabosco F., Lohmus M., Rydhmer L., Sundstrom L.F.: Genetically modified farm animals and fish
in agriculture: A review. Livestock Sci., 2013, 153 (1-3), 1-9.

Ganga R., Tibbetts S.M., Wall C.L., Plouffe D.A., Bryenton M.D., Peters A.R., Runighan C.D.,
Buchanan J.T., Lall S.P.: Influence of feeding a high plant protein diet on growth and nutrient utili-
zation to combined ‘all-fish’ growth-hormone transgenic diploid and triploid Atlantic salmon (Salmo
salar L.). Aquaculture, 2015, 446, 272-282.

Gordon J.W., Scangos G.A., Plotkin D.J., Barbosa J.A., Ruddle F.H.: Genetic transformation of
mouse embryos by microinjection of purified DNA. PNAS, 1980, 77, 7380-7384.

H.R.393. To amend the federal food, drug, and cosmetic act to require labeling of genetically engi-
neered fish. [on line]. Dostgp w Internecie [01.04.2016]: https://www.congress.gov/bill/114th-
congress/house-bill/393

H.R.913. Genetically engineered food right-to-know act. [on line]. Dostgp w Internecie
[01.04.2016]: https://www.congress.gov/bill/114th-congress/house-bill/913

Hammer R.E., Pursel V.G., Rexroad Jr C.E., Wall R.J., Bolt D.J., Ebert K.M., Palmiter R.D., Brin-
ster R.L.: Production of transgenic rabbits, sheep and pigs by microinjection. Nature, 1985, 315
(6021), 680-683.

Houdebine L.M.: Production of pharmaceutical proteins by transgenic animals. Compar. Immunol.,
Microbiol. Infect. Diseases, 2009, 32 (2), 107-121.

Huang J., Xiong Y., Li T., Zhang L., Zhang Z., Zuo B., Xu D., Ren Z.: Ectopic overexpression of
swine PPARYy2 upregulated adipocyte genes expression and triacylglycerol in skeletal muscle of
mice. Transgenic Res., 2012, 21 (6), 1311-1318.

Jost B., Vilotte J.L., Duluc 1., Rodeau J.L., Freund J.N.: Production of low-lactose milk by ectopic
expression of intestinal lactase in the mouse mammary gland. Nat. Biotechnol., 1999, 17 (2), 160-
164.

Kang J.X., Wang J., Wu L., Kang Z.B.: Transgenic mice: Fat-1 mice convert n-6 to n-3 fatty acids.
Nature, 2004, 427 (6974), 504.

Kleter G.A., Kok E.J.: Safety assessment of biotechnology used in animal production, including
genetically modified (GM) feed and GM animals — A review. Animal Sci. Pap. Rep., 2010, 28 (2),
105-114.

Kosicka-Gegbska M., Gebski J.: Oczekiwania i obawy zwigzane z wprowadzeniem do obrotu produk-
tow i zywnosci pochodzacych z modyfikacji genetycznych. Zesz. Nauk. SGGW w Warszawie —
Probl. Roln. Swiat., 2009, 9 (24), 65-76.

Kues W.A., Niemann H.: The contribution of farm animals to human health. Trends Biotechnol.,
2004, 22 (6), 286-294.



30

Katarzyna Kajak-Siemaszko, Kinga Boruszewska, Wiestaw Przybylski

[30]
[31]
[32]
[33]
[34]

[33]

[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

[41]

[42]

[43]

[44]

[45]

[46]
[47]

(48]

[49]

Lai L., Kang J.X., Li R., Wang J., Witt W.T., Yong H.Y., Hao Y., Wax D.M., Murphy C.N., Rieke
A., Samuel M., Linville M.L., Korte S.W., Evans R.W., Starzl T.E., Prather R.S., Dai Y.: Generation
of cloned transgenic pigs rich in omega-3 fatty acids. Nat. Biotechnol., 2006, 24 (4), 435-436.
Mozdziak P.E., Petitte J.N.: Transgenic animal technology and meat quality. In.: Meat Quality:
Genetic and Environmental Factors. Eds. W. Przybylski, D. Hopkins. CRC Press, Boca Raton 2015,
pp. 415-427.

Muir W.M.: The threats and benefits of GM fish. EMBO reports, 2004, 5 (7), 654-659.

Niemann H., Kues W., Carnwath J.W.: Transgenic farm animals: Present and future. Rev. Sci.
Technol., 2005, 24 (1), 285-298.

Noah L.: Whatever happened to the 'frankenfish'?: The FDA's foot-dragging on transgenic salmon.
Maine Law Rev., 2013, 65, 232-251.

Oakes J.D., Higgs D.A., Eales J.G., Devlin R.H.: Influence of ration level on the growth perfor-
mance and body composition of non-transgenic and growth-hormone-transgenic coho salmon (On-
corhynchus kisutch). Aquaculture, 2007, 265, 309-324.

Ormandy E.H., Dale J., Griffin G.: Genetic engineering of animals: Ethical issues, including welfare
concerns. Can. Vet. J., 2011, 52 (5), 544-550.

Pan D., Zhang L., Zhou Y., Feng Ch., Long Ch., Liu X., Wan R., Zhang J., Lin A., Dong E., Wang
S., Xu H., Chen H.: Efficient production of omega-3 fatty acid desaturase (sFat-1)-transgenic pigs by
somatic cell nuclear transfer, 2010, Sci. China Life Sci., 53 (4), 517-523.

Petitte J.N., Mozdziak P.E.: Production of transgenic poultry. In: Transgenic Animal Technology: A
Laboratory Handbook. 2™ ¢d. Ed. C.A. Pinkert. Academic Press, Rochester, New York, USA, 2002,
pp- 279-306.

Pfeifer A.: Lentiviral transgenesis — A versatile tool for basic research and gene therapy. Curr. Gene
Ther., 2006, 6 (4), 535-542.

Pinkert C.A.: Transgenic Animal Technology: A Laboratory Handbook. 2™ ed. Academic Press,
Rochester, New York, USA, 2002.

Pursel V.G., Wall R.J., Mitchell A.D., Elsasser T.H., Solomon M.B., Coleman M.E., Mayo F.,
Schwartz R.J.: Expression of insulin-like growth factor-I in skeletal muscle of transgenic pigs. In:
Transgenic Animals in Agriculture. Eds. J.D. Murray, G.B. Anderson, A.M. Oberbauer, M.M.
McGloughlin. CABI Publishing, New York 1999, pp. 131-144.

Pursel V.G., Mitchell A.D., Bee G., Elsasser T.H., McMurtry J.P., Wall R.J., Coleman M.E.,
Schwartz R.J.: Growth and tissue accretion rates of swine expressing an insulin-like growth factor I
transgene. Anim. Biotechnol., 2004, 15 (1), 33-45.

Qin Y., Chen H., Zhang Y., Zhu C., Gao B., Yin Y., Li W., Shi Q., Zheng M., Xu Q., Song J., Li B.:
Cloning of the Xuhuai goat PPARy gene and the preparation of transgenic sheep. Biochem. Genet.,
2013, 51 (7), 543-553.

Quinn L.S.,; Anderson B.G., Strait-Bodey L., Stroud A.M., Argiles J.M.: Oversecretion of interleu-
kin-15 from skeletal muscle reduces adiposity. Am. J. Physiol. Endocrinol. Metab., 2009, 296, 191-
202.

Roorda B.D., Hesselink M.K., Schaart G., Moonen-Kornips E., Martinez-Martinez P., Losen M., De
Baets M.H., Mensink R.P., Schrauwen P.: DGAT1 overexpression in muscle by in vivo DNA elec-
troporation increases intramyocellular lipid content. J. Lipid Res., 2005. 46, 230-236.

S.511. Genetically engineered food right-to-know act. [on line]. Dostep w Internecie [01.04.2016]:
https://www.congress.gov/bill/1 14th-congress/senate-bill/511

S.738. Genetically engineered salmon risk reduction act. [on line]. Dostgp w Internecie
[01.04.2016]: https://www.congress.gov/bill/114th-congress/senate-bill/738

Sacki K., Matsumoto K., Kinoshita M., Suzuki 1., Tasaka Y., Kano K., Taguchi Y., Mikami K.,
Hirabayashi M., Kashiwazaki N., Hosoi Y., Murata N., Iritani A.: Functional expression of a Del-
tal2 fatty acid desaturase gene from spinach in transgenic pigs. Proc. Natl. Acad. Sci. USA, 2004,
101 (17), 6361-6366.

Solomon M.B., Pursel V.G., Paroczay E.W., Bolt D.J.: Lipid composition of carcass tissue from
transgenic pigs expressing a bovine growth hormone gene. J. Anim. Sci., 1994, 72 (5), 1242-1246.



MODYFIKACJE GENETYCZNE ZYWNOSCI POCHODZENIA ZWIERZECEGO 31

[50] Stinnakre M.G., Vilotte J.L., Soulier S., Mercier J.C.: Creation and phenotypic analysis of a-
lactalbumindeficient mice. Proc. Natl. Acad. Sci. USA, 1994, 91 (14), 6544-6548.

[51] Tibbetts S.M., Wall C.L., Barbosa-Solomieu V., Bryenton M.D., Plouffe D.A., Buchanan J.T., Lall
S.P.: Effects of combined ‘all-fish” growth hormone transgenics and triploidy on growth and nutrient
utilization of Atlantic salmon (Sal/mo salar L.) fed a practical grower diet of known composition.
Aquaculture, 2013, 406/407, 141-152.

[52] Upton H.F., Cowan T.: Genetically Engineered Salmon. Congressional Research Service, 2015.

[53] Van Eenennaam A., Olin.G.: Careful risk assessment needed to evaluate transgenic fish. Cal. Agric.,
2006, 3 (60), 126-131.

[54] Van Eenennaam A.L., Muir W.M.: Transgenic salmon: A final leap to the grocery shelf? Nat. Bio-
technol., 2011, 29 (8), 706-710.

[55] Van Reenen C.G., Meuwissen T.H., Hopster H., Oldenbroek K., Kruip T.H, Blokhuis H.J.:
Transgenesis may affect farm animal welfare: A case for systematic risk assessment. J. Anim. Sci.,
2001, 79 (7), 1763-1779.

[56] Van Reenen C.G.: Assessing the welfare of transgenic farm animals. In.: Genetic Engineering in
Livestock. New Applications and Interdisciplinary Perspectives. Eds. M. Engelhard, K. Hagen, M.
Boysen. Springer-Verlag, Berlin 2009, pp. 119-143.

[57] Wang W., Guo X.M., Wang J., Lai S.J.: Product fat-1 transgenic simmental cattle endogenously
synthesizing omega-3 polyunsaturated fatty acid using OSM. J. Anim. Vet. Adv., 2012, 11, 1041-
1045.

[58] Wheeler M.B., Bleck G.T., Donovan S.M.: Transgenic alteration of sow milk to improve piglet
growth and health. Reproduction, 2001, 58, 313-324.

[59] XuQ., Feng C.Y., Hori T.S., Plouffe D.A., Buchanan J.T., Rise M.L.: Family-specific differences in
growth rate and hepatic gene expression in triploid growth hormone (GH) transgenic Atlantic salm-
on (Salmo salar). Comp. Biochem. Physiol. Part D 8 Genomics Proteomics, 2013, 8 (4), 317-333.

[60] Yang X., Tian X.C., Kubota C., Page R., Xu J., Cibelli J., Seidel G Jr.: Risk assessment of meat and
milk from cloned animals. Nat. Biotechnol., 2007, 25, 77-82.

[61] Yong H.Y., Hao Y., Lai L., Li R., Murphy C.N., Rieke A., Wax D., Samuel M., Prather R.S.: Pro-
duction of a transgenic piglet by a sperm injection technique in which no chemical or physical
treatments were used for oocytes or sperm. Mol. Reprod. Dev., 2006, 73 (5), 595-599.

[62] Zhou Y., Lin Y., Wu X., Feng C., Long C., Xiong F., Wang N., Pan D., Chen H.: The high-level
accumulation of n-3 polyunsaturated fatty acids in transgenic pigs harboring the n-3 fatty acid de-
saturase gene from Caenorhabditis briggsae. Transgenic Res., 2014, 23 (1), 89-97.

[63] Zwierzchowski L.: Nowe wlasciwosci zwierzat modyfikowanych genetycznie. W: GMO w $wietle
najnowszych badan. Red. K. Niemirowicz-Szczytt. Wyd. SGGW, Warszawa 2012, ss. 87-122.

GENETIC MODIFICATIONS OF FOOD DERIVED FROM ANIMALS
Summary

The paper presents the methods of obtaining transgenic animals and the purposes of genetic modifica-
tions with particular emphasis on the modifications of chemical composition and nutritional value of milk
as well as on the modifications related to slaughter quality traits and quality of meat and fat. In November
2015, the American Food and Drug Administration (FDA) approved the production, sale, and consump-
tion of genetically modified Atlantic AquAdvantage salmon characterized by a faster rate of growth and
a better utilization of feed than its unmodified counterpart. AquAdvantage salmon is identical to Atlantic
salmon, which is characterized in the FDA’s Reference Fish Encyclopaedia. As part of the safety evalua-
tion, it was found that the nutritional profile of both salmon is comparable. In the paper, there are present-
ed the principles of labelling the genetically modified products as are consumer attitudes towards genet-
ically modified foods. Health and welfare of transgenic livestock is also described. It is imperative to
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develop appropriate tools to assess health risks and to continue more in-depth research studies on the
effects of genetically modified animals on health and on their impacts on environment. There is a need to
disseminate knowledge about genetically modified foods, which will certainly be accompanied by meth-
odological progress and setting goals with real practical application. This is particularly important in the
context of society's attitudes towards genetically modified organisms (GMOs).

Key words: transgenic animals, AquAdvantage salmon, food safety of genetically modified foods, label-
ling of genetically modified foods
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