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Summary

The results of studies on the effect of the use of the second generation of genetically modified (GM) plants in
animal nutrition were discussed in the article. These GM plants have a changed chemical composition
as compared to parental lines, mainly in order to increase its nutritional value. Plants with increased levels
of protein and essential amino acids (lysine, methionine, tryptophan) or a decreased content of phytate phos-
phorus are good examples of this kind of modification. The results of experiments with poultry and pigs
indicate that the use of the second generation of GM plants may lower the costs of feed mixture production
(plants with increased level of limiting amino acids) and decrease the content of phosphorus in animal excreta

(plants with lower level of P in phytate form).
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Rosliny genetycznie modyfikowane (GM) to rosli-
ny, ktorych materiat genetyczny zostat zmieniony me-
todami inZynierii genetycznej. Najbardziej rozpo-
wszechnione sa modyfikacje w kierunku poprawy cech
agrotechnicznych. Przewaznie sa to rosliny zmodyfi-
kowane w kierunku odpornosci na szkodliwe gatunki
owadow (gen Bt kodujacy biatko toksyczne dla nie-
ktérych owadow) oraz tolerancji na herbicydy. Tego
rodzaju modyfikacje genetyczne nazywa si¢ transge-
neza pierwszej generacji (8).

Surowce paszowe pochodzace z roslin GM pierw-
szej generacji charakteryzuja si¢ skladem chemicznym
zblizonym do surowcow konwencjonalnych, a wigc
ich stosowanie nie wptywa z reguty na warto$¢ pokar-
mowa paszy 1 osiagane wyniki produkcyjne. Juz pierw-
sze, wykonane w 1996 r., szeroko zakrojone badania
naroznych gatunkach zwierzagc (szczury, kurczeta broj-
lery, krowy mleczne, ryby hodowlane) wykazaty, ze
stosowanie poekstrakcyjnej sruty sojowej GM odpor-
nej na herbicydy, nie miato negatywnego wptywu na
organizm zwierzecy (11). W kolejnych latach przepro-
wadzono wiele do§wiadczen zywieniowych, w ktorych
potwierdzono brak ujemnego oddziatywania kompo-
nentow GM pierwszej generacji (gtownie poekstrak-
cyjnej $ruty sojowej 1 kukurydzy) na wskazniki pro-
dukcyjne, jakos¢ produktéw spozywezych pochodze-
nia zwierzgcego czy strawno$¢ sktadnikéw pokarmo-
wych. Nie wykazywano takze obecno$ci modyfikowa-

nego DNA w tkankach oraz produktach zwierzgcych,
takich jak mleko i jaja (8).

W ostatnich latach prowadzone sa coraz intensyw-
niejsze badania nad stosowaniem w Zywieniu zwierzat
pasz produkowanych z roslin GM drugiej generacji.
Rosliny takie charakteryzuja si¢ zmienionym sktadem
chemicznym, co ma na celu gléwnie popraweg ich war-
tosci odzywczej, np. poprzez zwigkszenie zawartosci
niektorych egzogennych aminokwaséw w ziarnie zb6z
czy nasionach roslin motylkowych. Z oczywistych
wzgledow, w odroznieniu od roslin GM pierwszej ge-
neracji, ich stosowanie moze wptywac na uzyskiwane
wyniki produkcyjne u zwierzat.

Celem artykutu jest przedstawienie rezultatow do-
swiadczen nad stosowaniem surowcOw paszowych
pochodzacych z roslin GM drugiej generacji w zZywie-
niu r6znych gatunkéw zwierzat gospodarskich.

Rosliny o zwigkszonej zawartoSci biatka ogélnego
i aminokwasow limitujgcych

Ze wzgledu na niedobor biatka paszowego i jego
wysoka ceng zwigkszenie zawartosci tego sktadnika
pokarmowego w roslinach na drodze transgenezy ma
duze znaczenie dla przemystu paszowego. Oprocz
tego, biorac pod uwage sktad aminokwasowy biatka
w danej roslinie, zwigksza si¢ zawarto$¢ tych amino-
kwasow, ktore sa w naJW1kazym niedoborze. W przy-
padku zb6z najwigcej uwagi pos§wigca si¢ podniesie-
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niu poziomu lizyny 1 tryptofanu, natomiast w nasio-
nach roslin motylkowych — metioniny (32). Tego ro-
dzaju transgeneza, poza korzysciami ekonomicznymi,
poprzez lepsze zbilansowanie sktadu aminokwasowe-
go mieszanek paszowych, moze zmniejsza¢ wydala-
nie azotu w odchodach zwierzat.

Przyktadem tego rodzaju transgenezy jest odmiana
soi MON703, modyfikowana w celu uzyskania zwigk-
szonego poziomu biatka w nasionach. W badaniach
amerykanskich stwierdzono, ze $Sruta poekstrakcyjna
wyprodukowana z nasion modyﬁkowaneJ sol zawie-
rata az 62,7% biatka ogdlnego, podczas gdy $ruta kon-
wencj onalna —47,5% (7). Test bilansowy wykonany
na kogutach z usunig¢tymi operacyjnie jelitami Slepy-
mi wykazatl, ze sruta GM charakteryzuje si¢ w1qkszq
warto$cia pokarmowa, gdyz zawiera wyzszy poziom
strawnych aminokwasow, takich jak lizyna, metioni-
na, treonina i walina oraz energii metabolicznej w po-
réwnaniu ze $ruta produkowana z odmian konwencjo-
nalnych (7).

Modyfikacja genetyczna kukurydzy ma natomiast
na celu zwigkszenie zawartosci lizyny w ziarnie. Przy-
ktadem moga by¢ odmiany GM: LY038 i LY038
x MON 810, do genomu ktorych zostal wprowadzony
gen cordapA pochodzacy z bakterii Corynobacterium
glutamicum. Produktem ekspresji tego genu jest en-
zym zwigkszajacy efektywno$¢ syntezy lizyny w or-
ganizmie roslinnym. W do$wiadczeniu na brojlerach
oceniano przydatnos¢ zywieniowa takiej kukurydzy,
porownujac ja z konwencjonalnag odmiana rodziciel-
ska (18). Ziarno ro$lin modyfikowanych charaktery-
zowalo si¢ wyzsza o okoto 40% zawartoscia lizyny
(0,360 vs 0 ,255%), a takze zwigkszonym poziomem
biatka ogolnego i niektdrych innych aminokwaséw
egzogennych. Doswiadczalne mieszanki paszowe za-
wieraly 59-66% kukurydzy, a w przypadku odmiany
konwencjonalnej byty takze uzupelniane dodatkiem
brakujacej lizyny w postaci L-Lys HCI (w ilosci 0,1%
mieszanki). Kurczgta zywione mieszanka zawieraja-
ca Wysokollzynowq kukurydzg GM charakteryzowaty
i€ WyZszym przyrostem masy ciala 1 lepszym wyko-
rzystaniem paszy niz w przypadku mieszanki z kuku-
rydza konwencjonalng — bez dodatku lizyny. Dopiero
po uzupetnieniu takiej mieszanki dodatkiem L-Lys
uzyskano podobne wyniki jak w przypadku kukury-
dzy GM. Podobne zaleznosci obserwowano analizu-
jac wskazniki poubojowe. Nie odnotowano wptywu
kukurydzy GM na status zdrowotny kurczat i liczbg
padnig¢. Autorzy opisywanych badan stwierdzili po-
nadto, ze biodostepnos¢ lizyny z ziarna GM jest taka
sama, jak z kukurydzy konwencjonalnej i krystalicz-
nej L-Lys HCI. Uzyskane wyniki dowodza, Ze opisana
modyfikacja pozwala zmniejszy¢ niedobor lizyny
w mieszankach paszowych, a tym samym ograniczy¢
konieczno$¢ stosowania dodatku krystalicznej L-Lys.
Wysokolizynowa kukurydze z powodzeniem stosowa-
no rowniez w zywieniu trzody chlewnej, stwierdza-
jac, ze ziarno GM charakteryzuje si¢ wysoka przy-
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swajalnoscia sktadnikéw pokarmowych, w tym lizy-
ny (23).

W innej odmianie kukurydzy GM (o nazwie hand-
lowej Nutri-Dense) zwigkszony zostat poziom biatka
ogblnego i aminokwasow egzogennych. W badaniach
amerykanskich stwierdzono, Ze nasiona tej odmiany
kukurydzy zawieraja az 13,1% biatka ogdlnego; 0,42%
lizyny; 0,24% metioniny 1 0,26% cystyny. Strawnos¢
aminokwasow oznaczona w do$wiadczeniu na cekto-
mizowanych kogutach byla przy tym podobna jak
w przypadku kukurydzy konwencjonalnej (6). Opisy-
wang kukurydz¢ GM stosowano rowniez w doswiad-
czeniu na tucznikach, stwierdzajac, ze oprocz wigk-
szej zawartosci biatka i strawnych aminokwasow, cha-
rakteryzuje si¢ ona rOwniez wyzszym poziomem ener-
gii metabolicznej niz ziarno kukurydzy konwencjonal-
nej (13, 25). W zywieniu §win potwierdzono rowniez
przydatnosc kukurydzy Nutri-Dense, poddanej jedno-
cze$nie transgenezie polegajacej na obnizeniu zawar-
tosci kwasu fitynowego (17).

W amerykanskim Southern Illinois University do
kukurydzy wprowadzono transgen (gdhA+), wyizolo-
wany z bakterii Escherichia coli, modyfikujacy prze-
bieg syntezy bialka w nasionach. Efektem tej trans-
genezy byto zwigkszenie wartosci pokarmowej kuku-
rydzy poprzez istotne podwyzszenie poziomu metio-
niny i leucyny w ziarnie. W doswiadczeniu na tuczni-
kach stwierdzono, ze strawno$¢ sktadnikow pokarmo-
wych, w tym aminokwasow, jest w opisywanej odmia-
nie GM taka sama jak w przypadku kukurydzy kon-
wencjonalnej (10). Jednoczesnie w badaniach na war-
chlakach zywionych kukurydza GM wykazano, ze
transgeniczne DNA pochodzace z bakterii E. coli jest
efektywnie rozktadane przez enzymy przewodu po-
karmowego, gdyz jego obecnos¢ stwierdzano jedynie
w tresci zotadka i §ladowo w tresci jelita cienkiego,
natomiast w jelicie grubym nie byto ono wykrywane.
Roéwniez we krwi, watrobie 1 mig$niach nie stwierdzo-
no obecnos$ci badanego DNA (1).

Do tubinu waskolistnego wprowadzono transgen,
ktérego efektem ekspresji sa bogate w metioning al-
buminy pochodzace ze stonecznika. W tubinie kon-
wencjonalnym zawarto$¢ tego aminokwasu jest niska
(okoto 2 g/kg), podczas gdy tubin GM zawiera az4,5 g
metioniny/kg. Doswiadczenie na brojlerach (27) wy-
kazato, ze dzigki wprowadzeniu 25% tubinu GM (za-
miast konwencjonalnego) do mieszanki istnieje moz-
liwos¢ znacznego zmniejszenia dodatku krystaliczne;j
metioniny, co obniza koszt produkcji zywca drobio-
wego. Strawnos$¢ aminokwasow w nasionach GM
1 konwencjonalnym ksztaltowata si¢ na podobnym po-
ziomie, natomiast energia metaboliczna nasion byta
w tubinie modyfikowanym wyzsza (10,2 MJ/kg) niz
w tradycyjnym (9,4 MJ/kg), co, wedtug autorow, byto
zwiazane z obnizona zawartoscia rozpuszczalnej frak-
cji polisacharydéw nieskrobiowych (45,6 vs 60,7 g/kg
S. rn) Korzystne rezultaty otrzymano réwniez sto-
sujac nasiona opisywanego tubinu GM w zywieniu
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owiec, u ktorych metionina ze wzgledu na wazna rolg
W procesie syntezy welny jest pierwszym aminokwa-
sem limitujacym (34).

Inng ro$lina, w ktorej poprzez modyfikacje gene-
tyczne zmienia si¢ sktad aminokwasowy ziarna, jest
ryz. Zmiana ta polega na zwigkszeniu zawartosci bg-
dacego w niedoborze tryptofanu. Ten podwyzszony
poziom wynosit okoto 0,183% 1 byt ponad dwukrot-
nie wyzszy niz w ziarnie konwencjonalnego ryzu
(0,076%). W doswiadczeniu japonskim modyfikowa-
ny ryz stosowano w zywieniu kogutkéw typu niesne-
go, w okresie od 8. do 28. dnia zycia (31). Mieszanki
paszowe zawieraty 55% ryzu GM lub konwencjonal-
nego. Stosujac ryz GM uzyskano normatywna zawar-
to$¢ tryptofanu w mieszance, natomiast mieszanka
oparta na ryzu konwencjonalnym wymagata dodatku
krystalicznego L-tryptofanu. Wyniki odchowu kurczqt
W grupie ZyW1oneJ z udziatem ryzu GM byly wyraz-
nie lepsze niz w przypadku mieszanki konwencjonal-
nej, nieuzupetnianej dodatkiem tryptofanu. Dopiero
dodatek tego aminokwasu w postaci krystalicznej
pozwolil na uzyskanie podobnych wynikow jak przy
stosowaniu mieszanki z ryzem GM. Na tej podstawie
autorzy badan sformutowali wniosek, ze tryptofan
zawarty w ziarnie modyfikowanego ryzu jest dobrze
wykorzystywany przez ptaki, a jego dostgpnosé jest
podobna jak formy krystalicznej (L-tryptofanu).

Rosliny charakteryzujace sig¢ zwigkszong
przyswajalnoscia fosforu

Gltowna forma magazynowania fosforu w roslinach
sq fityniany — sole kwasu fitynowego, ktore w prze-
wodzie pokarmowym zwierzat monogastrycznych sa
trawione w niewielkim stopniu. Niestrawione fitynia-
ny obecne w odchodach $win i drobiu sa w produkcji
rolniczej gldownym zrodtem zanieczyszczenia §rodo-
wiska fosforem. Wykazano, ze w zaleznosci od ga-
tunku, 56-81% fosforu w ziarnie zb6z i §rutach poeks-
trakcyjnych wystepuje w formie fitynowej (20). Wia-
ze sig to z konieczno$cia uzupetniania dawek fosfora-
nami paszowymi lub dodatkiem fitazy, co podnosi
koszty zywienia i moze prowadzi¢ do zwigkszonej
akumulacji fosforu w srodowisku.

W ostatnich latach metodami inzynierii genetycz-
nej (mutageneza) zaczgto wytwarzac¢ rosliny o zwigk-
szonej zawartosci fosforu dostgpnego w nasionach, co
nastapito kosztem P fitynowego. Rosling taka jest, mig-
dzy innymi, homozygotyczna kukurydza z genem Ipal,
hamujacym syntez¢ kwasu fitynowego w nasionach.
Ziarno kukurydzy GM zawiera 0,28% fosforu, z cze-
go tylko okoto 0,10% stanowi P fitynowy, podczas gdy
w kukurydzy konwencjonalnej zawarto$¢ P ogdlnego
wynosi 0,25%, w tym az 0,20% to P fitynowy. Tak
wigc zawarto$¢ P przyswajalnego w kukurydzy GM
jest kilkakrotnie wyzsza niz w konwencjonalnej (0,18
vs 0,05%). Gen Ipal nie wplywa przy tym na zawar-
tos¢ biatka, aminokwasow, skrobi 1 innych sktadnikow
pokarmowych w nasionach. Pierwsze doswiadczenia
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nad stosowaniem tak modyfikowanej kukurydzy w zy-
wieniu zwierzat gospodarskich przeprowadzono na
tucznikach, stwierdzajac, ze jej uzycie zwigksza do-
stegpnos¢ fosforu z dawki (29, 30). Pozwolito to na
stosowanie mieszanek paszowych nie zawierajacych
nieorganicznych zrdédel P, bez negatywnego wptywu
na wskazniki produkcyjne i poubojowe. Efektem kon-
cowym bylo zmniejszenie poziomu P i rozszerzenie
stosunku N : P w odchodach, dzigki czemu mozna je
byto wykorzysta¢ jako nawoz, w sposob bardziej przy-
jazny dla srodowiska naturalnego.

Mozliwo$¢ stosowania niskofitynowej kukurydzy
GM jako Zrddta fosforu dla kur niesnych okreslali
Snow 1 wsp. (28). Badana kukurydza GM zawierata
0,08% P fitynowego, podczas gdy kukurydza konwen-
cjonalna — 0,19%. U niosek zywionych w okresie od
57. do 69. tygodnia zycia dieta bez fosforanu paszo-
wego, zawierajaca 65% kukurydzy GM, odnotowano
wyniki produkcyjne i mineralizacjg kosci zblizone do
grupy kontrolnej, uzyskujac przy tym znaczne obnize-
nie poziomu P w odchodach. Stosowanie diety bez
fosforanow, opartej na kukurydzy konwencjonalnej,
spowodowa%o natomiast gwattowny spadek wydajnos-
ci niesnej. W podsumowaniu opisanego do$wiadcze-
nia stwierdzono, ze ziarno niskofitynowej kukurydzy
GM charakteryzuje si¢ znacznie wyzsza biodostgp-
noscia fosforu niz ziarno kukurydzy konwencjonalne;j,
dlatego jego stosowanie u niosek pozwala na znaczne
ograniczenie stosowania fosforanéw paszowych i ob-
nizenie wydalania P do §rodowiska. Oprocz tego ko-
1zyscig ze stosowania kukurydzy niskofitynowej jest
zwigkszenie dostgpnosci cynku i innych mikroelemen-
tow, ktore moga tworzy¢ nieprzyswajalne kompleksy
z kwasem fitynowym (12).

W podobny sposéb modyfikowano réwniez soj¢. Po-
ekstrakcyjna §ruta sojowa produkowana z soi niskofi-
tynowej zawiera okoto 0,22% P fitynowego (konwen-
cjonalna — 0,48%) 1 az 0,55% P dostgpnego (konwen-
cjonalna—0,22%). W doswiadczeniu na §winiach wy-
kazano, ze wprowadzenie do mieszanki tak modyfi-
kowaneJ Sruty sojowej (w miejsce konwencjonalnej)
znacznie zwigksza dostgpnos¢ fosforu, obnizajac jego
zawarto$¢ w odchodach (26). Pozytywne wyniki otrzy-
mano takze stosujac ziarno jgczmienia niskofitynowe-
g0, gdyz jego wprowadzenie do dawek dla tucznikow
(okoto 50% mieszanki) w miejsce jeczmienia konwen-
cjonalnego powodowato zmniejszenie wydalania P
w odchodach w zakresie od 20,2% do 44,6% (33).
W ostatnio wykonanych badaniach na tucznikach
okreslano natomiast nastepstwa jednoczesnego stoso-
wania $ruty sojowej i nasion kukurydzy ze zmniejszo-
nym poziomem kwasu fitynowego (14). Wprowadze-
nie do dawki obydwu modyfikowanych surowcéw
paszowych mialo korzystny wptyw na wykorzystanie
fosforu, gdyz pozwolito na istotne zwigkszenie przy-
swajalno$ci tego makroelementu i1 obnizenie ilosci P
wydalanego w odchodach.

Innym sposobem polepszenia dostgpnosci fosforu
jest genetyczna modyfikacja roslin, pozwalajaca na
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ekspresj¢ w nasionach fitazy, enzymu rozktadajacego
wigzania fitynowe. Przyktadem jest kukurydza z trans-
genem kodujacym fitazg, przeniesionym z grzyboéw
(Aspergillus niger) lub bakterii (E. coli). W doswiad-
czeniu na brojlerach badano skutecznos¢ fitazy zawar-
tej w transgenicznych nasionach kukurydzy, ktora byta
produktem ekspresji genu pochodzacego z E. coli (21).
Wykazano, ze dodatni wptyw na przyrost masy ciala,
wykorzystanie paszy 1 mineralizacjg kosci byt bardzo
podobny w przypadku fitazy z nasion kukurydzy GM
i fitazy paszowej, stosowanych w takich samych daw-
kach (3680 jednostek aktywnos$ci/kg). Wprowadzanie
do receptury mieszanki coraz wyzszego poziomu ku-
kurydzy transgenicznej (0,55; 5,5 1 55,5%) zwigksza-
o liniowo zatrzymanie P, Ca i N, a takze obnizato
wydalanie P w odchodach. Ten sam zespdt autoréw
otrzymat zblizone rezultaty, badajac opisywana kuku-
rydz¢ GM, stosowang jako no$nik transgenicznej fita-
zy, w do$wiadczeniu na tucznikach (22). W podsumo-
waniu powyzszych prac stwierdzono, ze kukurydza
GM, zaw1eraJ aca transgeniczna fitaze¢, moze stanowic
w zywieniu zwierzat monogastrycznych atrakcyjna
ekonomicznie alternatywe dla komercyjnych prepara-
tow fitazy mikrobiologiczne;.

W podobny sposob modyfikowano takze sojg. W do-
$wiadczeniu na kurczgtach rzeznych okres§lano row-
niez efektywnos¢ fitazy wytwarzanej w nasionach
transgenicznej soi (zawierajacej transgen z Aspergil-
lus niger), porownujac ja z dziataniem komercyjnej
fitazy paszowej (Natuphos). Badajac takie parametry,
jak: produkcyjnos¢, przyswajalnos¢ i wydalanie fos-
foru, zawarto$¢ popiotu surowego w kosciach palcow
oraz wytrzymaiosc mechaniczna koci piszczelowych,
wykazano, ze wprowadzenie do mieszanki paszowe;
petnych nasion soi GM jako zrodta fitazy daje podob-
ny lub nawet korzystniejszy efekt niz stosowanie pre-
paratu enzymatycznego (5).

Transgen ekspresji, ktorego efektem jest fitaza,
wprowadzono rowniez do rzepaku. Nasiona tak mo-
dyfikowanych roslin stosowano w zywieniu kurczat
brojleréw i warchlakow, stwierdzajac, ze fitaza w nich
produkowana wykazuje podobna jak fitaza komercyj-
na skuteczno$¢ w zwigkszaniu dostgpnosci fosforu
zawartego w mieszankach paszowych opartych o Sru-
tg sojowa 1 kukurydzq (35 36). W ostatnim czasie
zmodyfikowano réwniez ryz, wprowadzajac do niego
transgen bakteryjny (E. coli), kodujacy fitazg. Dotych-
czas bezpleczenstwo stosowania nasion tak modyfi-
kowanego ryzu potwierdzono w doswiadczeniu na
szczurach (4).

Interesujacy jest fakt, ze oprocz roslin, w podobny
sposob modyfikuje si¢ zwierzgta gospodarskie. Tak
wigc na drodze transgenezy wytworzono linie §win
GM, ktore wytwarzaja w gruczotach §linowych fita-
zg. W tym celu do genotypu zwierzat wprowadzono
transgen appA z bakterii Escherichia coli, ktorego pro-
duktem ekspresji jest omawiany enzym. W doswiad-
czeniu zywieniowym wykazano, ze przyswaj jalnos¢ P
ze $ruty sojowej u modyfikowanych $win wynosita
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89% (warchlaki) lub 99% (tuczniki). Przetozyto si¢ to
na znacznie mniejsze niz u $win konwencjonalnych
wydalanie P w odchodach (9).

Rosliny o zmienionym skladzie
kwasow ttuszczowych w lipidach nasion

Sktad kwasow ttuszczowych nasion ro$lin oleistych
jest modyfikowany metodami inzynierii genetycznej
glownie w celu poprawy ich wtasciwosci technologicz-
nych. Dla przyktadu, odmiana soi GM oznaczona jako
DP-305423 posiada wbudowany transgen gm-fad2-1,
odpowiedzialny za zmiang profilu kwasow thuszczo-
wych nasion. Zmiana ta polega na znacznym zwigk-
szeniu zawartosci kwasu oleinowego, gtoéwnie kosz-
tem kwasu linolowego, co podnosi stopien nasycenia
thuszezu, zmniejszajac jego podatnos¢ na utlenianie,
zwlaszcza podczas ogrzewania (smazenia). Sruta po-
ekstrakcyjna pochodzaca z tak modyfikowanej soi bg-
dzie docelowo przeznaczana do produkcji mieszanek
paszowych. Z tego powodu koniecznym byto spraw-
dzenie bezpieczenstwa jej stosowania w zyw1en1u
zwierzat. W doswiadczeniu na kurczgtach porowny-
wano wyniki odchowu uzyskane przy stosowaniu mie-
szanki zawierajacej poekstrakcyjna Srut¢ sojowa pro-
dukowana z omawianej soi GM (a takze tuskg i olej)
oraz mieszanki zawierajacej srut¢ sojowa konwencjo-
nalna (19). Nie wykazano roznic w wynikach produk-
cyjnych, liczbie padnig¢, wskaznikach poubojowych
oraz wzglednych masach wybranych narzadéw we-
wngtrznych, co upowaznia do stwierdzenia, ze Sruta
sojowa GM ma taka sama warto$¢ pokarmowa w zy-
wieniu brojlerow, jak $ruty konwencjonalne.

W rzepaku, podobnie jak w soi, w celach przemy-
stowych zmieniono profil kwasow ttuszczowych lipi-
dow w nasionach, wprowadzajac do komorek roslin
transgen kodujacy enzym tioesterazg. Dzialanie tego
enzymu polega na zwigkszeniu zawartosci kwasu mi-
rystynowego i palmitynowego, kosztem kwasu oleino-
wego, w nasionach. Przydatno$¢ paszowa opisywane-
go rzepaku GM okre$lano w do$wiadczeniu na tucz-
nikach (3). Zawarto$¢ podstawowych sktadnikéw po-
karmowych, sktadnikéw mineralnych i aminokwaséw
byta w nasionach rzepaku GM podobna jak w przy-
padku odmiany konwencjonalnej. Ubocznym, nega-
tywnym z punktu widzenia Zywienia zwierzat gos-
podarskich skutkiem opisywanej transgenezy byl na-
tomiast wyrazny wzrost poziomu glukozynolanow.
W dos$wiadczeniu zywieniowym nie wykazano wpty-
wu petnych nasion rzepaku GM (stanowiacym 15%
mieszanki) na strawno$¢ sktadnikéw pokarmowych,
natomiast w pordwnaniu z nasionami odmiany kon-
wencjonalnej stwierdzono obnizenie pobrania paszy
1 przyrostow masy ciata tucznikow. Autorzy badan ttu-
maczyli negatywny efekt rzepaku GM wyzsza zawar-
toscia glukozynolandw, ktora wplyngta takze na zwigk-
szenie masy tarczycy u zwierzat doswiadczalnych.

W przypadku kukurydzy metodami inzynierii gene-
tycznej zwigkszono zawarto$¢ thuszczu w nasionach
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do okoto 7%. Ogranicza to koniecznos$¢ nattuszczania
mieszanek paszowych olejami, a ponadto tak modyfi-
kowane odmiany kukurydzy (tzw. high-oil corn) cha-
rakteryzuja si¢ zwigkszona zawarto$cia biatka 1 ami-
nokwasow. W badaniach na kurczgtach brojlerach i ku-
rach niesnych wykazano, Ze strawno$¢ aminokwasoéw
w tak modyfikowanej kukurydzy jest taka sama lub
wigksza, a zawarto$¢ energii metabolicznej wyzsza niz
w kukurydzy konwencjonalnej, co powoduje, ze moze
by¢ ona z powodzeniem stosowana w zZywieniu zwie-
rzat gospodarskich (16, 24).

Prowadzone sa takze prace nad zwigkszeniem za-
wartosci dlugotancuchowych, wielonienasyconych
kwasow thuszczowych z szeregu n-3 w nasionach Inu
1 innych roslin oleistych. Gtownym celem takich mo-
dyfikacji jest podniesienie zawarto$ci kwasu steara-
dynowego (SDA, C18:4, n-3), eikozapentaecnowego
(EPA, C20:5, n-3) 1 dokozaheksaenowego (DHA,
C22:5, n-3). Kwasy te wykazuja szereg korzystnych
oddziatywan na organizm, wystgpujac jednocze$nie
w niedoborze w diecie cztowieka. Do chwili obecnej
nie prowadzono badan nad stosowaniem tak modyfi-
kowanych roslin i uzyskiwanych z nich olej oW W Zy-
wieniu zwierzat gospodarskich, co wiaze sig z faktem,
ze najwazniejszym ich przeznaczeniem jest rynek pro-
duktéw dietetycznych dla cztowieka.

Rosliny zawierajace substancje
aktywne hiologicznie

Ziarno ryzu poddano modyﬁkacji polegajacej na
wprowadzeniu do roslin genéw kodujacych substan-
cje biatkowe, naturalnie wystgpujace w organizmie
zwierzgeym, o dziataniu bakteriobdjczym i zwigkszaja-
cym odporno$¢ na dziatanie czynnikéw chorobotwor-
czych, tj. laktoferyng oraz lizozym. Modyfikowane
w opisany sposob dwie odmiany ryzu GM (z laktofe-
ryna — LF lub lizozymem — LZ) stosowano w doswiad-
czeniach na kurczgtach brojlerach. Celem tych do-
$wiadczen byto okreslenie mozliwosci zastapienia an-
tybiotykdéw paszowych badanym ziarnem ryzu. Prze-
prowadzono dwa doswiadczenia, w okresie do 20. lub
22. dnia zycia, w ktérych oprocz wskaznikow pro-
dukcyjnych badano parametry histologiczne jelit (15).
Kurczeta zywione mieszanka zawierajaca w sumie
15% ryzu GM (5% LF 1 10% LZ) lepiej wykorzysty-
waly pasze niz kurczeta z grupy kontrolnej negatyw-
nej (bez antybiotyku paszowego), a w drugim doswiad-
czeniu charakteryzowaty si¢ takze dluzszymi kosm-
kami jelitowymi w dwunastnicy. Wigksza dtugos¢ ko-
smkow przektada si¢ na wigksza powierzchnig chton-
na jelit i lepsza przyswajalnos¢ sktadnikow pokarmo-
wych. Byto to prawdopodobnie przyczyna efektywniej-
$Z€go wykorzystama paszy. Oprocz tego stosowanie
ryzu GM zmniejszato grubos¢ nabtonka jelita cienkie-
go 1 liczbg oznaczonych w nim leukocytow, co row-
niez jest dziataniem podobnym do dziatania antybio-
tykow paszowych. Nie stwierdzono natomiast rdéznic
w stosunku do grupy kontrolnej pozytywnej, otrzymu-
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jacej mieszanke z antybiotykiem paszowym. Wedlug
autordéw pracy, uzyskane rezultaty wskazuja na mozli-
wos$¢ stosowania badanych linii ryzu GM jako zamien-
nikow antybiotykow paszowych w zywieniu kurczat
brojlerow.

Przykladem transgenezy maj qcej na celu uzyskanie
wiasciwosci prozdrowotnych moze by¢ modyfikacja
ziemniakow powodujaca w ich bulwach syntezg inu-
liny. Inulina jest wielocukrem (polimerem fruktozy)
o dziataniu prebiotycznym, korzystnie wplywajacym
na stan mikroflory jelitowej i tym samym korzystnie
oddziatujacym na status zdrowotny organizmu. Kon-
centracja inuliny w bulwach ziemniakow GM, do kto-
rych wprowadzono transgen z karczocha (Cynara sco-
lymus), wynosi okoto 50 g/kg. Analizy chemiczne wy-
kazaty jednak, Ze ziemniaki modyfikowane zawieraja
mniej skrobi 1 wigcej alkaloidow niz ziemniaki kon-
wencjonalne. W badaniach niemieckich okreslano
przydatno$¢ kiszonki sporzadzonej z tak modyfikowa-
nych ziemniakéw w zywieniu tucznikow (2). Ze wzgle-
du na nizsza zawarto$¢ skrobi i nizsza strawnos¢ wiok-
na kiszonka taka charakteryzowata si¢ nieco mniejsza
warto$cig energetyczng niz kiszonka z ziemniakow
konwencjonalnych, a takze powodowata niewielkie
obnizenie przyrostow masy ciata. W podsumowaniu
autorzy stwierdzili, ze opisana modyfikacja jest ko-
rzystna z punktu widzenia cztowieka, natomiast ze
wzgledu na obnizenie warto$ci energetycznej ziemnia-
koéw jej przydatno$¢ w zywieniu zwierzat gospodar-
skich jest niewielka.

Podsumowuj ac przedstawione dane pis$miennictwa,
mozna stwierdzi¢, ze stosowanie roslin GM drugie;
generacji, to jest charakteryzujacych si¢ zmienionym
sktadem chemicznym w stosunku do form rodziciel-
skich, moze przynosi¢ wiele korzysci w zywieniu zwie-
rzat gospodarskich. Wymieni¢ tu mozna pozytywny
wplyw na wskazniki produkcyjne i obnizenie kosztow
mieszanek paszowych (rosliny GM o podwyzszonej
zawarto$ci aminokwasoéw egzogennych) oraz ogra-
niczenie wydalania fosforu w odchodach (ros$liny
o zwigkszonej przyswajalnosci fosforu w nasionach).
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