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Abstract. The aim of this study was estimation of composition and quality of protein of
genetically-modified (GM) soybean meal studied in experiment on laboratory rats. No statistical
differences were found in the results of chemical composition and nutritive value. A high content
of exogenous amino acids was found. This was reflected in high nutritive value on the basic on
CS, EAAI and predicted PER and BV. The final indicators of biological value (PER, BV and TD)
were hight and did not differ statistically across GM soybean meal and non-modified and were
similary with caseine. It was concluded that soybean meal produced from glyphosate-tolerant
GM soybean (Roundup Ready) are nutritionally equivalent to conventional feed.
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WSTEP

Rosliny, ktére uprawiane sg dla potrzeb zywienia ludzi i zwierzat, charakteryzujg sie
wiasciwosciami ksztattowanymi przez cztowieka od tysigcleci. Tradycyjne metody udoskonalania
roslin uprawnych osiggnety kres swoich mozliwosci (Sieradzki i Kwiatek 2006). W zwigzku
z tym od kilkunastu lat istnieje sduze zainteresowanie ich genetycznym modyfikowaniem.
Warunkiem rejestracji rosliny GM, jako materiatu paszowego, jest poddanie jej szczegdtowym
badaniom. Obejmuje to dokfadng analize sktadu chemicznego i jego poréwnanie ze sktadem
odmian rodzicielskich, co pozwala na okreslenie tzw. réwnowaznosci sktadnikowej obu
odmian. Szacuje sie, ze okoto 80% $ruty sojowej na rynku Swiatowym, to Sruta otrzymywana
z soi zmodyfikowanej GM, odporna na preparat chemiczny glifosat zawarty w preparacie
Roundup Ready (James 2010). Jej cena jest nizsza niz $ruty niezmodyfikowanej ze wzgledu
na nizsze koszty produkcji. Poekstrakcyjna Sruta sojowa jest najlepszym ZzZrodiem biatka
i aminokwaséw egzogennych, przy niskiej zawarto$ci widkna surowego i substancji
przeciwodzywczych w zywieniu zwierzat gospodarskich. Na terenie Unii Europejskiej jedyng
dopuszczong do obrotu genetycznie zmodyfikowang odmiang soi jest linia MON 40-3-2 (RR),
tj. jej nasiona i produkty pochodne. Nie mozna natomiast soi GM uprawiaé. W celu pokrycia
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potrzeb krajowego przemystu paszowego sprowadza sie jej rocznie prawie 1,9 min ton
(Brzéska 2009a). Liczne badania na r6znych gatunkach zwierzat (szczury, kurczeta brojlery,
krowy mleczne, ryby hodowlane) wykazaty, ze stosowanie poekstrakcyjnej sruty sojowej GM,
odpornej na herbicydy, nie miato negatywnego wptywu na organizm zwierzecy, wskazniki
produkcyjne, jakos¢ produktow spozywczych pochodzenia zwierzecego czy strawnosé
sktadnikéw pokarmowych (Hammond i in. 1996, Flachowsky i in. 2007). Pomimo wykonania
precyzyjnych badan, zagadnienie stosowania pasz z genetycznie zmodyfikowanych roslin
uprawnych w zywieniu zwierzat wzbudza, rowniez w naszym kraju, znaczne kontrowersje.

Celem niniejszej pracy byta ocena wartosci pokarmowej konwencjonalnej poekstrakcyjnej
sruty sojowe;j i Sruty sojowej zmodyfikowanej genetycznie na podstawie sktadu chemicznego,
ze szczegoblnym uwzglednieniem jakosci biatka okreslonej metoda chemiczng i biologiczng
na szczurach laboratoryjnych.

MATERIAL | METODY

Podstawowy materiat badawczy stanowita poekstrakcyjna Sruta sojowa uzyskana z nasion
soi odmiany Glicyne max L. cv A 5043, linii 40-3-2, charakteryzujgca sie cechg odpornosci
na herbicyd Roundap Ready (zmodyfikowana genetycznie) oraz sruta sojowa konwencjonalna
z 2008 roku. Zastosowana w pracy soja GM jest jedyng sposréd zmodyfikowanych odmian
soi, ktérej nasiona i produkty pochodne dopuszczono do obrotu w Unii Europejskiej. Jest to
najbardziej na $wiecie rozpowszechniona modyfikacja. Linia ta posiada wbudowany do
genomu gen pochodzacy z Agrobacterium sp., kodujgcy enzym powodujacy odpornosé na
Roundap. Enzym ten jest szybko rozktadany in vitro w warunkach symulujgcych te, ktore
panujg w przewodzie pokarmowym (Harrison i in. 1996).

Analizy chemiczne

Podstawowy sktad chemiczny badanych srut poekstrakcyjnych sojowych oznaczono
metodg standardowg (AOAC 1990). Na fotometrze Flapho-4 oznaczono wapn, potas i sod.
Fosfor — metoda kolorymetryczng na aparacie SPEKOL 11 firmy Carl Zeiss Jena. Wyniki
podstawowego sktadu chemicznego przedstawiono w g na kg suchej masy (SM).

Udziat aminokwaséw w biatku ocenianych préb, z wyjatkiem tryptofanu, oznaczono na
analizatorze aminokwasowym typ AAA-400 (INGOS, Czechy), po uprzedniej hydrolizie 6 M HCI.
Ponadto aminokwasy siarkowe poddano hydrolizie po uprzednim utlenieniu mieszaning kwasu
mréwkowego i nadtlenku wodoru. Tryptofan oznaczono zgodnie z metodg AOAC (1990).

Sktad aminokwasowy przedstawiono w g na 16 g azotu.

Ocena jakosci biatka

Wskaznik CS (chemical score) okreslono na podstawie procedury podanej przez Block
i Mitchell (1946) z zastosowaniem dwdch standardéw: aminokwasow dla cztowieka
dorostego (MH) (FAO/WHO 1991) oraz biatka jaja kurzego (WE) (FAO 1985).
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Indeks aminokwasow niezbednych (EAAI — ang. Essential Amino Acids Index) obliczono
jako $rednig geometryczng wszystkich aminokwasoéw egzogennych do zawartosci tych
aminokwasow w danym wzorcu.

Przewidywang wartos¢ PER (protein efficiency ratio) obliczono za pomoca trzech réwnan
regresji podanych przez Alsmeyer i in. (1974):

PER, =-0,684 + 0,456 x Leu— 0,047 x Pro

PER, =-0,468 + 0,454 x Leu— 0,105 x Tyr

PER; =-1,816 + 0,435 x Met + 0,780 x Leu + 0,211 x His — 0,944 x Tyr

Przewidywang wartos¢ BV (biological values) obliczono, stosujgc réwnanie regresji
Mgrupa i Olesna (1976):

BV = 102,15 x ql_ySO,4‘l x q(Phe+Tyr)0’60 x q(Met+Cys)0’77 x q_I_hr2,4 x qTrpO’

gdzie: q;= a; préby/a; wzorca dla a; proby < a; wzorzec i q; = a;wzorca/a; proby dla a;
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préby = a; wzorca.

Ocena wartosci odzywczej biatka na szczurach

Badania biologiczne metodg wzrostowg i bilansowg przeprowadzono na 30 szczurach
biatych Wistar o poczatkowej sredniej masie ciata 70 + 5 g, ktére losowo podzielono na trzy
grupy. Uzyskano zgode Lokalnej Komisji Etycznej ds. Doswiadczen na Zwierzetach na
przeprowadzenie eksperymentu. Zwierzetom podawano diety zgodnie z wymogami
metodycznymi (Rakowska i in. 1978): ze Srutg sojowg GM, ze Srutg sojowg konwencjonalng
oraz diete kontrolng z biatkiem wzorcowym — kazeing — przez cztery tygodnie ad libitum.
W czasie doswiadczenia kontrolowano spozycie diet oraz przyrost masy ciata zwierzat. Na
podstawie zebranych w trakcie eksperymentu informacji oraz oznaczonego azotu w dietach
i wydalinach szczurow okreslono parametry wzrostowe i bilansowe wartosci biologicznej
biatka: PER (ang. — protein efficiency ratio) oraz wartos¢ biologiczng (BV — ang. biological
value) i strawnos$c¢ rzeczywista (TD — ang. — true digestibility).

Wszystkie wyniki z analiz chemicznych wykonano w dwoch powtdérzeniach dla kazdej
obserwacji i przedstawono w tabelach jako wartosci srednie.

Uzyskane wyniki z analiz chemicznych i eksperymentu na zwierzetach poddano analizie
statystycznej za pomoca testu t-Studenta przy uzyciu pakietu Statistica® (StatSoft 2009).

WYNIKI | DYSKUSJA

Analizy chemiczne wykazaly, ze transgeniczna sruta sojowa i jej odmiana konwencjonalna
charakteryzowaty sie podobng zawartoscig podstawowych skfadnikow pokarmowych (tab. 1).
Jednym z najwazniejszych sktadnikow chemicznych decydujgcych o jakosci zywieniowej jest
biatko. Jego poziom w $rucie konwencjonalnej byt 0 13 g - kg™' SM wyzszy niz w $rucie GM,
ale réznica nie byta istotna. Podobne wyniki przedstawia Swiatkiewicz i in. (2010). Istnieje
poglad, ze sruta sojowa w zywieniu zwierzat moze by¢ zastgpiona paszami rzepakowymi
i nasionami roslin strgczkowych.
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Tabela 1. Sktad chemiczny badanych $rut poekstrakcyjnych sojowych (g - kg™ SM)
Table 1. Chemical compositions of examined soybeans meal (g - kg™' DM)

Wyszczegdlnienie — Item Sruta poekstrakcyjna sojowa GM — Sruta poekstrakcyjna sojowa

Soybean meal GM — soybean meal

Sucha masa — Dry matter (g - kg™) 933,55+ 0,15 931,55+ 0,65
Biatko ogdlne — Crude protein (N x 6,25) 542,4% + 5,60 529,257+ 9,05
Ttuszcz surowy — Crude oil 33,45"+ 0,25 12,05%+ 0,25
Widkno surowe — Crude fibre 27,80%+ 0,20 28,20%+ 0,10
Popiot surowy — Crude ash 77,25%°+ 2,55 82,257+ 0,05
BAW — NFE 252,65%+ 2,95 280,3%+ 8,00
Wapn — Calcium 3,637+ 0,08 3,80%+ 0,05

Fosfor — Phosphorus 5,825+ 0,03 7,11%£0,13

Potas — Potassium 17,712+ 0,01 16,73bi 0,20
Séd — Sodium 0,355%+ 0,015 0,335+ 0,015

Wartosci srednie w tych samych wierszach z roznymi literami réznig sie statystycznie istotnie A, B— P < 0,01;
a,b—-P<0,05.
Means in the same row with different letters are significantly different A, B— P <0.01; a, b— P < 0.05.

Warto jednak podkresli¢, ze w stosunku do grochu $ruta sojowa zawiera okoto dwukrotnie
wiecej biatka. W badaniach Maciejewicz-Ry$ i Slusarczyk (2001) stwierdzono $rednio 220 g
biatka w nasionach grochu. Natomiast sruta poekstrakcyjna rzepakowa charakteryzuje sie
biatkiem na poziomie 360 g (Pastuszewska i in. 1992). Sg to materialy paszowe pochodzenia
krajowego, jakkolwiek ich podaz jest za mata w stosunku do potrzeb (Brzoska 2009b). Juz
pierwsze badania wykazaty, ze opisana modyfikacja nie wptyneta na wartos¢ odzywczg
nasion soi (Hammond i in. 1996). W stosunku do konwencjonalnych odpowiednikow nie
stwierdzono zmiany zawartosci w nasionach sktadnikdw pokarmowych, a takze substanciji
antyodzywczych, takich jak lektyny i inhibitory trypsyny.

O wartosci energetycznej pasz decyduje gidwnie zawartos¢ ttuszczu. W badaniach wtasnych
zawartos¢ tego skfadnika rézni sie istotnie (P < 0,01) miedzy obiema srutami i wynosi
12,05 i 33,45 g - kg~' SM odpowiednio dla $ruty GM i konwencjonalnej. Réznice te wynikajg
prawdopodobnie z powodu silniejszego wydzielenia oleju préby ze $rutg zmodyfikowana.

Sruta sojowa, poza najlepszym zrédiem biatka, charakteryzuje sie niskg zawartoscig widkna
surowego, co potwierdzajg prezentowane badania ($rednia 28 g). W badaniach Swigtkiewicz
i in. (2010) uzyskano wyzsze wartosci — 42,8 i 36,6 g odpowiednio dla sruty GM i konwencjonalne;.

Warto$é pokarmowg badanych pasz uzupetniajg sktadniki mineralne. Sruta poekstrakcyjna
sojowa jest rezerwuarem sktadnikéw mineralnych zwanych potocznie popiotem surowym,
majacych duze znaczenie zaréwno z zywieniowego, jak i technologicznego punktu widzenia.
W badaniach stwierdzono istotnie (P < 0,01) wiecej fosforu w srucie GM, natomiast w Srucie
konwencjonalnej wiecej (P < 0,05) potasu (tab. 1). Fosfor jest zwigzkiem, ktérego w Srucie
sojowej jest dwa razy wiecej niz zawierajg sruty zbozowe (Charalampopoulos i in. 2002).

Kolejnym etapem badan byto okreslenie sktadu aminokwasowego (tab. 2), ktéry decyduje
o wartosci odzywczej biatka. Sposréd 20 aminokwaséw zawartych w pokarmie, cztowiek jak
i zwierze potrafig syntetyzowaé¢ tylko dziewie¢ (non-essential amino acid). Pozostate
aminokwasy nalezy dostarczy¢ z pozywieniem (EAA — essential amino acids).
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Tabela 2. Sktad aminokwasowy
Table 2. Amino acid compositions

Sruta poekstrakcyjna GM — $ruta

W s . ) . Kazeina
yszczegodlnienie — Item sojowa poekstrakcyjna sojowa Caseine
Soybean meal GM — soybean meal
Aminokwasy niezbedne — Essential amino acids (g - 16 g N"1)
Lys 5,51+ 0,15 5,32%+ 0,09 8,62 £ 0,03
Met + Cys? 2,69% £ 0,04 2,78%£0,05 2,88 £ 0,36
Cys 1,35°+ 0,02 1,457+ 0,03 0,31+ 0,08
Thr 3,65+ 0,13 3,47%+ 0,07 3,51+ 0,06
lle 3,76+ 0,08 3,20°+ 0,04 3,83 +£0,08
Trp 1,157+ 0,04 1,157+ 0,04 1,35+0,15
Val 4,18%+0,13 3,91+ 0,12 6,11 £ 0,21
Leu 7,08%+ 0,28 6,56°+ 0,11 11,27 £ 0,25
His 3,36°+ 0,14 3,03%+0,08 2,73+0,10
Phe + Tyr 6,45°+0,16 5,98°+0,13 9,61+0,34
Tyr 1,82%+ 0,06 1,82%+ 0,06 4,76 + 0,21
Aminokwasy endogenne — Non-essential amino acids (g - 16 g N"1)

Arg 8,09°+0,17 7,46+ 0,01 3,67 £ 0,02
Asp 11,657+ 0,38 10,96%+ 0,21 8,04 £ 0,10
Ser 4,60+ 0,11 4,27+ 0,05 6,27 + 0,05
Glu 18,46°+ 0,33 18,06%+ 0,52 22,36 + 0,48
Pro 3,90°+£0,15 3,32°+£0,13 3,43 £ 0,06
Gly 4,10°+0,18 3,847+ 0,09 1,62 + 0,09
Ala 4,18%+0,13 3,73%£0,11 2,75+0,19
Suma — Total AA (g - 16 g N") 92,77%+ 2,52 87,017+ 1,69 98,05+ 2,19

@ Pierwszy aminokwas ograniczajacy — First limiting amino acid.

Wartosci srednie w tych samych wierszach z réoznymi literami réznig sie statystycznie istotnie A, B, C— P <0,01;
a,b,c—-P<0,05.

Means in the same row with different letters are significantly different A, B, C— P <0.01;a, b, c— P <0.05.

Arginina zaliczana jest do EAA u ptakow i ryb. W zwigzku z powyzszym traktowana jest
jako semi-essential amino acid. Rowniez cystyne i tyrozyne do tej grupy mozna zaliczy¢
(Boisen i in. 2000). W tabeli 2 przedstawiono sktad aminokwasowy badanych $rut w odniesieniu
do wzorca biatka w doswiadczeniu biologicznym — kazeiny. Mimo ze niektére poszczegodlne
aminokwasy charakteryzuje wyzsza warto$¢ dla kazeiny (Lys, Val, Leu, Phe+Tyr) niz dla obu
srut, to jednak suma wszystkich aminokwaséw (AA) nie rézni sie istotnie. Warto natomiast
podkresli¢, ze biatko Sruty sojowej charakteryzuje sie najwyzszg sposrod roslinnych pasz
biatkowych zawartoscig aminokwasow egzogennych. W stosunku do straczkowych zawiera
wiecej lizyny (Sujak i in. 2006), aminokwasu ograniczajacego jakos¢ biatka zb6z (Shewry 2007).
Réznice w zawartosci poszczegolnych aminokwasow egzogennych pomiedzy obiema srutami,
z wyjatkiem cystyny, izoleucyny i argininy, nie byly istotne. Jak podaje Swiatkiewicz i in. (2010),
liczne badania potwierdzity, Ze nie ma istotnych roznic w sktadzie chemicznym pomiedzy
konwencjonalnymi produktami a ich rekombinowanymi genetycznie odpowiednikami.

Pierwszymi aminokwasami ograniczajgcymi warto$¢ odzywcza (tab. 3) sg aminokwasy
siarkowe — metionina z cystyng zaréwno przy zastosowanym wzorcu dla cziowieka (CSyy),
jak i jaja kurzego (CSwe). Aminokwasy siarkowe ograniczajg rowniez jakos¢ biatka kazeiny.
Wysoki poziom aminokwasow egzogennych znalazt odzwierciedlenie we wskazniku aminokwasow
niezbednych EAAI (MH, WE). Obliczone przewidywane wskazniki BV oraz PER potwierdzajg
wysokg warto§¢ odzywcza biatka Sruty sojowej. Zaréwno wartosci przewidywanych
wskaznikéw PER, jak i BV nie rdznig sie istotnie pomiedzy obiema badanymi Srutami.



22 W. Biel

Tabela 3. Chemiczne wskazniki jakosci biatka
Table 3. Chemical parameters of quality protein

Sruta poekstrakcyjna GM - $ruta

W s . . . Kazeina
yszczegodlnienie — Item sojowa poekstrakcyjna sojowa Caseine
Soybean meal GM — soybean meal

EAAwH (g-16g N7) 34,45 + 0,93 32,35+0,48 47,17 + 1,36
EAA wH as per cent of total AA 37,13 £ 0,01 37,18 £ 0,17 48,11 £ 0,31
CSwmH 76,72 £ 1,01 79,15+ 1,62 82,38 + 10,23
EAAl vH 92,58 + 1,48 88,77 + 1,05 95,44 + 1,55
EAAwe (- 169 N’1) 37,81 +1,07 35,38 + 0,57 49,90 + 1,46
EAAwE as per cent of total AA 40,76 £ 0,05 40,67 £0,14 50,89 £ 0,35
CSwe 47,11 £ 0,62 48,69+ 0,8 50,58 + 6,28
EAAlwe 71,48 +1,29 68,12 + 0,54 83,39+ 2,57
BVwmH 85,25 +7,59 79,85 +4,11 51,61 +1,70
BVwe 28,84 + 3,39 24,74 £ 1,21 35,45 +2,04
PER 2,36 £ 0,12 2,15+ 0,05 4,29+0,12
PER2 2,56 £ 0,12 2,32 +£0,05 4,15+ 0,09
PER3 3,29+ 1,29 2,80 £ 0,04 4,22 + 0,21

Sktad aminokwasowy biatka determinuje jego wartos¢ odzywcza. Dodatkowo dla petne;j
oceny biologicznej biatka Srut, okreslono wskazniki na podstawie informacji uzyskanych
w eksperymencie z udziatem zwierzat laboratoryjnych. Doswiadczenia biologiczne
przeprowadzone dwiema metodami — wzrostowg i bilansowg — jednoczesnie umozliwity
okreslenie w szerszym zakresie wartosci odzywcze biatka (tab. 4).

Tabela 4. Biologiczne wskazniki jakosci biatka
Table 4. Biological parameters of quality protein

Sruta poekstrakcyjna GM - $ruta

R . - . Kazeina

Wyszczegdlnienie — ltem sojowa poekstrakcyjna sojowa Caseine
Soybean meal GM — soybean meal

PER 1,97° 1,93% 2,41
Pobranie diety (g/dzien/szczura) a a
Feed intake (g/day/rat) 11,08 11,14 13,40
P.rzyros_t masy_mala (g/dzien/szczura) 2.24° 2,18° 3,22
Live weight gain (g/day/rat)
TD 85° 83° 86
BV 75° 737 76

Wartosci srednie w tych samych wierszach z roznymi literami réznig sie statystycznie istotnie A, B— P < 0,01.
Means in the same row with different letters are significantly different A, B— P < 0.01.

Wysokie wskazniki oceny chemicznej znalazty odbicie we wskaznikach oceny biologicznej.
Wskaznik okreslajacy przyrost masy ciata, otrzymany w wyniku spozytego badanego biatka
(PER), nie roznit sie istotnie miedzy obiema badanymi grupami i byt wysoki, cho¢ w poréwnaniu
z grupg kontrolng z kazeing istotnie nizszy (P < 0,01). W badaniach Hoffman i Falvo (2004)
uzyskano dla grupy zywionej biatkiem sojowym wskaznik PER réwny 2,2, natomiast dla
grupy z kazeing takg samg wartos¢, jak w badaniach wtasnych (PER = 2,41). Biatko obu $rut
charakteryzowato sie wysokg strawnoscig rzeczywistg (TD) na zblizonym poziomie do
kazeiny. Parametr ten uwzglednia swoiste roznice w strawnosci biatek, role naturalnych
sktadnikéw zywnosci modyfikujgcych te strawnosé oraz wplyw proceséw technologicznych
na strawnosc¢ biatka. Rowniez kolejny wskaznik BV uznawany jest za obiektywny parametr
okreslajacy jakos¢ biatka. W badaniach wiasnych dla srut sojowych uzyskano rownie wysokie,
jak dla kazeiny, warto$ci BV (srednio 75%).



Skiad chemiczny i jako$¢ biatka... 23

PODSUMOWANIE

Podsumowujac wyniki mozna stwierdzi¢, ze w stosunku do konwencjonalnej sruty
poekstrakcyjnej sojowej nie stwierdzono w genetycznie zmodyfikowanej srucie sojowej
(Roundup Ready, MON 40-30-2) zmian w zawartosci podstawowych sktadnikéw pokarmowych,
a takze w sktadzie aminokwasowym i wartosci odzywczej biatka. Nalezy réwniez podkresli¢,
ze mimo wielu obaw dotyczacych roslin GMO, badania wtasne potwierdzajg brak negatywnych
skutkébw w zywieniu szczuréw laboratoryjnych GM $rutg sojowg oraz wptywu na wysokg
wartos¢ biologiczng. Oczywiscie, nalezy rozszerzy¢ badania o dodatkowe czynniki obserwacyjne.
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