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1. Einleitung

Der Anbau von gentechnisch veranderten Pflanzen (GvP), vor allem von Sojabohnen,
Mais, Raps und Baumwolle, istin den zurtickliegenden Jahren nahezu linear angestiegen
und betrug 2001 52,6 Mio. ha, im Jahre 2002 etwa 58 Mio. ha, im Jahre 2003 67 Mio.
ha und im Jahre 2004 ~ 75 Mio. ha (1). Demnach wurden bisher weltweit auf mehr als
300 Mio. ha GvP angebaut. Bei diesen Pflanzen handelt es sich nahezu ausschlieBlich
um GvP der sogenannten ,ersten“ Generation, bei denen die Widerstandsfahigkeit
gegen Pflanzenschutzmittel und/oder Insekten verandert wurde und bei denen keine
substantiellen Verédnderungen des Gehaltes an wichtigen Inhaltsstoffen erfolgten.

Fir die Tierernéhrung resultieren aus diesen gentechnischen Eingriffen, die auf dem
Eintrag fremder Erbsubstanz (DNA) basieren, verschiedene Fragen, wie z.B.:

— ernadhrungsphysiologische Bewertung von Futtermitteln (Inhaltsstoffe, Verdaulich-
keit, Futterwert; sog. “substanzielle Aquivalenz”) sowie entsprechende Sicherheits-
bewertung der GvP

— Einfluss der GvP auf Tiergesundheit und Produktqualitét, auch bei langerfristiger
Verabreichung

— Untersuchungen zum Verbleib der ,Fremd“- DNA, der ,Fremd*“-bzw. ,Novel“-Proteine
und Wirkungen eventuell veranderter Inhaltsstoffe im Verdauungstrakt.

Zur Beantwortung der Fragen, vor allem unter Beriicksichtigung nicht vorhersehbarer
bzw. nicht zu erwartender Effekte (,unexpected” oder ,unintended" effects), ist ein breites
Untersuchungsspektrum erforderlich. Dazu gehéren sowohl in vitro-Studien (Bestim-
mung erwilnschter und unerwinschter Inhaltsstoffe, Abbau des ,Novel“-Proteins und
anderer Bestandteile), Laborversuche, Versuche mitentsprechenden Zieltierarten sowie
Feldstudien (einschlie3lich Monitoring).

Hinweise zur Durchfiihrung entsprechender Studien wurden sowohl von verschie-
denen Gremien (z.B. 2, 3, 4) als auch in speziellen Publikationen (z.B. 5, 6) gegeben.
Durch die EFSA (European Food Safety Authority; 7) wurde kirzlich eine Richtlinie unter
besonderer Beriicksichtigung dieser Dokumente erarbeitet.

In umfangreichen wissenschaftlichen Untersuchungen wurden bisher bereits Beitrage
zur Beantwortung verschiedener Fragen geleistet. Gegenwartig sind annahernd 100
Studien mit Lebensmittel erzeugenden Tieren bekannt, in denen Futtermittel aus GvP mit
entsprechenden isogenen Ausgangslinien verglichen wurden. In verschiedenen Uber-
sichtsarbeiten (z.B. 8, 6, 9, 10, 11, 12, 13) wurden die weltweit vorliegenden Ergebnisse
zusammengefasst und diskutiert.
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Ziel des vorliegenden Beitrages ist die Zusammenstellung von Versuchen, in denen
Milchkiihe mit Futtermitteln aus GvP ernahrt wurden. Neben der ernédhrungsphysio-
logischen Bewertung wird dem Verbleib bzw. Abbau der Erbsubstanz (DNA) sowie dem
im Ergebnis der gentechnischen Veradnderungen neu ausgepragten Protein (Novel
Protein) besondere Aufmerksamkeit gewidmet.

2. Futterungsversuche mit Futtermitteln aus GvP an Milchkihen

Sowohl in Deutschland als auch im Ausland wurden verschiedene vergleichende
Versuche zum Einsatz von Futtermitteln aus GvP in der Milchkuhfiitterung durchgefiihrt.
Dabei handelt es sich um Futtermittel aus GvP der ersten Generation, bei denen das
Prinzip der substanziellen Aquivalenz (14) gilt. Als substanziell aquivalent wird eine
Pflanze bzw. ein Futtermittel betrachtet, wenn es sich in seinen Inhaltsstoffen und
Eigenschaften nicht wesentlich von vergleichbaren, nicht mit Hilfe von Gentechnik
veranderten (isogenen) Pflanzen unterscheidet (4).

Dem Schrifttum kénnen gegenwartig Berichte von Uber 20 Versuchen entnommen
werden, in denen Futtermittel aus GvP an Milchkiihe verabreicht wurden. Dabei handelt
es sich vor allem um gentechnisch veranderten Mais, aber auch um Sojabohnen,
Baumwollsamen, Raps und Futterriiben.

Von der Arbeitsgruppe um Hammond et al. (15) stammt die erste Publikation, in der
Futtermittel aus GvP an Milchkihe gefittert wurden. Dabei wurden zwei Varianten von
Glyphosat-toleranten (Gt, Round up Ready) Sojabohnen mit denen einer isogenen
Ausganglinie verglichen (Tab. 1). Die gentechnisch veranderten Sojabohnen unterschie-
den sich in den untersuchten Inhaltsstoffen (Rohnahrstoffe, Aminoséauren, Fettséduren
u.a.) nicht signifikant von der Ausgangslinie (16). Lediglich 0,03% der Sojabohnen sind
durch das Protein verandert, das fiir die Glyphosat-Toleranz verantwortlich ist. Uberra-
schenderweise wiesen die mit gentechnisch veranderten Sojabohnen gefiitterten Kiihe
eine signifikant héhere FCM-Leistung auf (Tab. 1). Dieser Befund war weder auf Grund
von Unterschieden in den Inhaltsstoffen noch aus erndhrungsphysiologischen Daten
(z.B. Kennzahlen der Pansenfermentation, Verdaulichkeit) zu erwarten, sondern ist
ausschlieBlich auf versuchsmethodische Schwéchen zuriickzufihren, die wir bereits
friher analysiert haben (17). Diese Ergebnisse fiihrten vor allem in Europa zu Verunsi-
cherungen und waren Anlass fur weitere vergleichende Untersuchungen.

In Deutschland verabreichten Rutzmoser et al. (18) etwa 40% der T-Aufnahme der
Milchkiihe als Silage aus isogenem oder transgenem Mais (Bt-Mais; Bacillus thuringiensis;
widerstandsféahig gegen bestimmte Insekten) und fanden keinen Einfluss auf Leistung
(Tab. 2), Milchinhaltsstoffe bzw. -qualitéat und Tiergesundheit. Beide Maissilagen wiesen
keine signifikanten Unterschiede in den untersuchten Inhaltsstoffen auf.

Weitere Versuche wurden vor allem in den USA durchgefiihrt. Tabelle 3 zeigt den
Einfluss hoher Anteile von Maissilage und Kérnermais auf Futteraufnahme und Leis-
tungshohe in zwei Versuchen mit Milchkihen. In Tabelle 4 sind die wesentlichen
Aussagen der zuganglichen Versuchsergebnisse in Kurzform zusammengestellt. In
nahezu allen Versuchen konnten weder in den Inhaltsstoffen, in der Verdaulichkeit noch
in den Leistungskriterien oder in weiteren Parametern (z.B. Milchzusammensetzung,
Qualitatskriterien u.a.) signifikante Unterschiede zwischen den Tieren gefunden werden,
die mit Futtermitteln aus isogenen oder transgenen Pflanzen gefiittert wurden.
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Tab. 1: Einflussvon gentechnischveranderten Sojabohnen (2,4kg jeKuh und Tag; Glyphosat
Toleranz, Versuchsdauer: 28 Tage) auf ausgewahlte Daten bei Milchkiihen (15)
Parameter Kontrolle GTS 61-67-1Y GTS 40-3-2Y
Tierzahl 11 12 12
Futteraufnahme (kg T/Tag) 244 254 24,7
Energieaufnahme (MJ NEL/kg/d) 167,8 + 4,6 1804 * 4,2 1796 = 4,2
Milchleistung (kg/Tag) 349 + 05 36,2 + 05 36,2 + 0,5
Milchinhaltsstoffe (%)
Protein 3,28 + 0,03 3,29 + 0,03 3,23 + 0,03
Fett 3,37 + 0,09 3,62 + 0,08 3,59 + 0,09
Fett-korrigierte Milchmenge
(FCM; 3,5% Fett, kg/Tag) 34,1a + 0,8 36,6b + 0,7 36,8b + 0,7
Verdaulichkeitder Trocken-
substanz der Ration (%) 69,0 + 0,7 69,4 + 0,6 68,6 + 0,7
Absorbierter Stickstoff (9/Tag) 597 + 22 641 + 19 601 + 20
Kennzahlenim Pansensaft
Essigsaure (Mol/100 Mol) 708 = 11 700 = 1,0 709 + 1,0
Propionséure (Mol/100 Mol) 20,7 = 1,0 21,7 £ 1,0 206 + 1,0
Buttersaure (Mol/100 Mol) 79 + 0,2 7,7 £ 0,2 +7,6 £ 0,2
a<b; p<0,05

YGlyphosat tolerante Sojabohnen

Tab. 2: Einflussvon Silageausisogenem (Pactol) und transgenem (Bt-)Mais auf Leistungs-
daten von Kihen und Zusammensetzung von Kuhmilch (n=12; Versuchsdauer: 70
Tage) (18)

Parameter Kontrolle Bt-Maissilage
Trockensubstanzaufnahme

kg /Tierund Tag 18,4 18,1

kg T aus Maissilage/Tag 7,24 7,52
Milch (ka/Tier und Tag) 20,9 21,0

Fett (%) 4,00 3,94

Protein (%) 3,56 3,54

Kasein (%) 2,74 2,72

Lactose (%) 4,88 4,87
Som. Zellzahl (I9-3) 1,86 1,93
Gefrierpunkt (°C) -0,528 -0,52
Harnstoff (mg/kg) 19,2 18,0
Vitamin A (mg/kg) 0,29 0,28
B-Carotin (mg/kg) 0,17 0,17
Vitamin E (mg/kg) 0,53 0,54
Vitamin B, (mg/kg) 1,76 1,75
Chlor (g/kg) 0,85 0,85
Jod (ng/kg) 93 99
p>0,05
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Tab. 3: Einfluss von Bt-Mais (Silage und Koérner) auf Leistungsparameter bei Milchkihen
(19)

Versuch Nr. 1 2
Gruppe Kontrolle Bt-Mais Kontrolle Bt-Mais
Maisanteil in der Ration
(% der T)
Maissilage 41,8 41,8 59,6 59,6
Kdérnermais 34,1 34,1 19,9 19,9
T-Aufnahme (kg/Tierund Tag) 254 23,9 23,2 24,1
Milchmenge (kg/Tierund Tag) 39,5 38,3 32,2 32,2
Milchfett (%) 3,42 3,46 3,66 3,75
Milchprotein (%) 2,97 3,00 3,19 3,24
Laktose (%) 4,70 4,66 4,56 4,59
Som. Zellzahl (x 103Zellen/ml) 163 287 198 241

Tierzahl je Gruppe: Versuch 1: 6; Versuch 2:

8;

Versuchsdauer: Versuch 1: 21; Versuch 2: 28 Tage

p>0,05
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3. Verbleib der ,,Fremd-DNA“

Mensch und Tier werden auf vielféltige Weise seit Jahrmillionen mit ,Fremd“-DNA
konfrontiert. In verschiedenen Studien wurde der Weg der pflanzlichen Erbsubstanz im
Organismus verfolgt. Bei gemischter Diat nehmen Menschen mit der Nahrung taglich
0,1-1 g, Schweine 0,5-4 g und Milchkiihe 40-60 g DNA auf (36). Bei einem DNA-Verzehr
von 50-60 g je Milchkuh und Tag entfallen etwa 50 mg auf transgene DNA (0,00009%
der gesamten DNA-Aufnahme), wenn 50% des Trockenmasseverzehrs (~24 kg/Tier) aus
Bt-Mais (Silage und Kdérner) stammen. Zu der lber das Futter aufgenommenen DNA-
Menge kommen nahezu analoge Mengen DNA, die aus der mikrobiellen Besiedlung des
Verdauungstraktes resultieren. Mensch und Tier mussen sich demnach seit Jahrmillio-
nen mit ,Fremd“-DNA auseinandersetzen (37). Die durch Gentransfer in ein Futter- oder
Lebensmittel neu eingefiihrten Gene verandern damit die Menge an zugefiihrter DNA in
vollig unbedeutendem Male.

Verschiedene Behandlungen, wie z.B. Silierung bzw. niedrige pH-Werte (3,5-5,0; 38,
39, 40) fuhrten zu einem wesentlichen DNA-Abbau. Aulrich et al. (38) fanden beispiels-
weise bereits nach 5 Tagen in Silage aus Maiskdrnern (CCM) keine DNA-Bruchstlicke
von 1016 bp, in Ganzpflanzensilage konnten derartige Fragmente noch bis zum 28.
Siliertag festgestellt werden (Tab. 5). Auch in Untersuchungen von Einspanier et al. (39)
konnte ein nahezu vollstdndiger DNA-Abbau in herkbmmlichen und Bt-Mais ermittelt
werden. Vor der Verfitterung der Silage waren lediglich noch 1,3-3 % der DNA enthalten.
Zwischen Abbaurate und AusmaR des Abbaus traten keine wesentlichen Unterschiede
zwischen isogenem und transgenem Mais auf. Die in den Silagen noch vorhandenen
DNA-Fragmente waren beim weiteren Abbau im Pansen deutlich weniger stabil als die
aus Kornern. Beispielsweise war ein 1914 bp grofes DNA-Fragment aus Maiskdrnern
noch nach 5 Stunden im Pansensaft nachweisbar, wahrend aus Silage stammende
Bruchstiicke nicht mehr gefunden wurden (41).

Tab.5: DNA-Fragmente in CCM- bzw. Ganzpflanzensilage aus PatY-Mais in Abhéngigkeit
von der Silierdauer (38)

Silierdauer Fragment 1016 bp Fragment 680 bp Fragment 194 bp
(Tage)
CCM Ganzpflanze CCM Ganzpflanze CCM Ganzpflanze
0 + + + + + +
2 + + + + + +
5 + + + + + +
7 - + + + + +
14 - + + + + +
21 - + + + + +
28 - + - + + +
35 - - - + + +
70 - - - - + +
100 - - - - + +
200 - - - - + +

YHerbizid-Resistenz (Phosphinotricinacetyltransferase Gen)
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Chemische oder physikalische Extraktion von Olen, Zucker oder Starke aus Pflanzen
bzw. Pflanzenteilen, die Bierbrauerei oder andere Aufbereitungen fihren zu einem
teilweisen oder vollstandigen DNA-Abbau (42, 43, 44, 45, 46, 47). Einfache Behandlun-
gen, wie Mahlen oder Abpressen haben keinen wesentlichen Einfluss auf den DNA-
Abbau; in Verbindung mit Scherkraften und Erwarmung kann es jedoch zu einem DNA-
Abbau kommen (46).

Im Verdauungstrakt erfolgt durch Magensaure und mikrobielle Aktivitaten einschl.
verschiedene Nukleasen eine rasche Degradation (41, 42, 48, 49, 50). Dabei ist nicht
auszuschlieRen, dass Genfragmente in die Darmepithelien gelangen und vom Wirtsor-
ganismus absorbiert werden. Bei Nichtwiederkduern konnten verschiedene Pflanzen-
DNA-Bruchstiicke in Organen und Geweben gefunden werden (z.B. 51, 52, 53, 54).
Bisher erfolgte aber kein Nachweis von Bruchstiicken der transgenen DNA in Organen
und Geweben von Lebensmitteln erzeugenden Tiere.

Tab. 6: Untersuchungen zum Ubergang von ,,Fremd“-DNA-Bruchstiicken ein-schliesslich
transgener DNA (tDNA) vom Futter in Organe und Gewebe bei Milchkihen

Autoren DNA-Quelle Ergebnisse

Klotz und Einspanier Sojabohnen Pflanzen-DNA-Bruchstiicke in Leukozyten,

1998 (55) kein Nachweis in der Milch, keine tDNA-
Bruchstiicke im Blut und Milch

Einspanieretal. Bt-Mais kein Nachweis von Pflanzen-DNA-Bruch-

2000 (51) (Kornerund Silage) | stiickeim Blut, Muskel, Leber, Milzund

Niere von Mastbullen undin Exkrementen
von Milchkiihen, kein Nachweis von
tDNA-Bruchstiicken

Phipps etal. 2001 (56) Bt-Mais, Kérner kein Nachweis von tDNA-Bruchstiicke in
Milch
Phipps etal. 2002 (57) | Gt-Soyabohnenex- keine tDNA in Milch
traktionsschrot
Calsamiggliaetal. Gt-Mais, keine tDNA-Bruchsticke in der Milch
2003 (32) Bt-Mais, Silage
Jenningsetal. Bt-Baumwoll-Saat keine Pflanzen- und tDNA in Bruchstiicke,
2003 (58) Milch, Leber, Nieren und Milz
Phipps et al. 2003 (59) Gt-Sojabohnen Pflanzen(Rubisco)-DNAim Verdauungstrakt,
Bt-Mais, Kérner im Kot und in der Milch (189 bp), keine tDNA-
Bruchstuckeim Tierkorper
Poms et al. 2003 (60) Bt-Mais, keine spezifischen Sojabohnen- (1186bp)
Sojabohnen und Mais- (226bp) DNA-Bruchstiicke in
der Milch
Yonemochietal. Bt-Mais, Kdrner keine tDNA-Bruchstiicke in Milch, Blut, Leber
2003 (61) und Muskel
Castillo etal. 2004 (28) Bt- und Gt- keine Pflanzen- und tDNA-Bruchsticke in
Baumwoll-Saat der Milch
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Nur wenige Autoren fiihrten Untersuchungen zum DNA-Abbau bei Wiederkduern
durch (Tab. 6). Mit Ausnahme der Ergebnisse von Phipps et al. (59) konnte bei den bisher
mit Milchkiihen vorliegenden Studien weder Pflanzen- noch transgene DNA in der Milch
nachgewiesen werden (Tab. 6). In einem Versuch von Phipps et al. (59) wurden sehr
kleine Pflanzen-Gen-Fragmente (Rubisco Gen, 189 bp) sowohl im Kot als auch in der
Milch detektiert. Diese Befunde belegen, dass tDNA in der Milch nicht als Indikator fur
den Einsatz von Futtermitteln aus GvP genutzt werden kann (60). Eine Kontamination
der Milch mit Futterpartikeln bzw. Stauben Uber die Luft oder andere Wege kann nicht
ausgeschlossenwerden (60). Der vorliegenden Literatur kbnnen keine Hinweise entnom-
men werden, das sich transgene DNA bei der Futteraufbereitung und im Verdauungstrakt
der Nutztiere anders verhalt als ,herkdmmliche“ DNA.

4. Abbau des ,,Novel“-Proteins

Als ,Novel“-Proteine werden Proteine bezeichnet, die im Ergebnis der gentechnischen
Veranderungen in den Pflanzen gebildet werden. Futterproteine werden im Pansen der
Wiederkauer weitgehend mikrobiell abgebaut. Verbleibende Proteine werden, wie bei
Nichtwiederkauern enzymatisch im Darm verdaut. Diese Feststellung trifft auch auf das
durch die ,Fremd-DNA* ausgepragte ,Novel“-Protein, im Falle des Bt-Konstruktes auch
als ,Bt-Toxin" bezeichnet, zu.

Die ,Novel“-Proteine sind in ihren chemischen und biochemischen Eigenschaften
bekannt. Vor der Zulassung von GvP zum Anbau werden in vitro und in vivo Studien zum
Abbau der ,Novel“-Proteine durchgefiihrt. In entsprechenden Fitterungsversuchen
konnte sowohl beim Wiederk&auer als auch bei Nichtwiederkduern (z.B. 62, 63, 64, 65,
66) der Abbau der ,Novel“-Proteine demonstriert werden. Teilweise wird bereits vom
Abbau dieses Proteins in der Maissilage berichtet (67). Einspanier et al. (39) fanden bei
Milchkiihen Spuren des ,Novel“-Proteins von Bt-Mais im Kot. Folgestudien ergaben
allerdings, dass es sich bei den positiven Signalen, die im ELISA gewonnen wurden, um
Abbauprodukte des aktiven Bt-Proteins handelte.

Der verfligbaren Literatur sind keine Hinweise zu entnehmen, dass die neu ausgeprag-
ten (transgenen) Proteine sich im Verdauungstrakt der Milchkiihe anders verhalten als
herkémmliche Proteine (32, 61). Sie werden im Pansen weitgehend mikrobiell abgebaut
bzw. unterliegen im Diinndarm der enzymatischem Verdauung, deren Endprodukte
Aminosauren und auch Peptide sind.

5. Perspektiven und Grenzen

Die Erwartungshaltung an die griine Gentechnik ist hoch. Das betrifft sowohl die
Verminderung des Gehaltes an unerwiinschten Inhaltsstoffen, die Erhéhung des Gehal-
tes an wertbestimmenden Substanzen (68) als auch die gesteigerte Ressourcen-
effizienz.

Hinweise auf verbesserte Futterqualitat gibt es bereits bei GvP der 1. Generation. Es
hat sich gezeigt, dass vor allem in Maiszinsler-gefadhrdeten Gebieten Bt-Mais eine
geringere Belastung mit gesundheitsschadlichen Mykotoxinen aufweist als isogene
Vergleichslinien (z.B. 69, 70, 71). In Untersuchungen von Valenta et al. (72) enthielt Bt-
Mais nur 18% bzw. 13% der Mykotoxine Deoxynivalenol bzw. Zearalenon im Vergleich
zur isogenen Ausgangslinie. Als Ursache fur den niedrigeren Mykotoxingehalt im
gentechnisch veranderten Bt-Mais ist der geringere Maiszinslerbefall anzusehen. Da die
FraBlécher der Maiszlnslerraupen Einfallspforten fiir Pilzbefall sind, ist der Bt-Mais
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widerstandsfahiger gegeniber Schadpilzen, die solche Mykotoxine bilden. Der geringere
Mykotoxingehalt von Bt-Mais fuhrte bei Fltterungsversuchen teilweise zu einer deutlich
schnelleren Gewichtszunahme der Tiere. Die Lebendmassezunahme pro Tag lag bei Bt-
Mais gefitterten Ferkeln um ca. 5,6% und bei Broilern um 2,5 % hoher als bei der
Futterung mit konventionellem Mais (Piva et al., 73, 74).

Verminderter Einsatz von Pflanzenschutzmittel fiihrt auch zu einer geringeren Umwelt-
belastung und kann die Okobilanz verbessern, wie Phipps und Park (75) sowie Bennet
et al. (76) zeigen konnten.

Bei gentechnisch veranderten Pflanzen der 2. Generation, bei denen gezielt der Gehalt
an bestimmten Inhaltsstoffen beeinflusst werden soll, ist das Konzept der substanziellen
Aquivalenz nicht anwendbar. Versuche mit gentechnisch reduziertem Phytat-Gehalt im
Kdrnermais (77, 78, 79, 80) bestétigen diese Feststellung. In Versuchen mit Mastschwei-
nen wurde der Phosphor aus dem “low-phytae“-Mais deutlich besser verwertet, so dass
keine Ergdnzung mit mineralischem Phosphor erforderlich war (79, 80).

Untersuchungen mit GvP der 2. Generation, die hdhere Gehalte an essentiellen
Aminosauren, erwiinschten Fettsauren, verschiedenen Vitaminen, Enzymen oder
Prebiotika aufwiesen, werden an Sojabohnen, Lupinen, Raps, Reis, Kartoffeln und
anderen Pflanzen durchgefihrt (z.B. 3, 81, 82, 83, 84).

In Zukunft werden GVO der 2. Generation in groRerem Umfang zur Verfiigung stehen.
Dabei sind sowohl die Erh6hung erwiinschter als auch die Verminderung unerwiinschter
bzw. antinutritiver Inhaltsstoffe Ziele der gentechnischen Veranderungen.

Als erwilinschte Veranderungen sind anzusehen bzw. werden gegenwartig u.a. mit
gentechnischen Mdglichkeiten angestrebt (s. auch 85):

— Gehalt an Protein bzw. Aminosauren (z.B. Lysin, Methionin)

— Gehalt an bestimmten Fettsauren

— Starkenmenge und Starkeformen (z.B. unterschiedlicher ruminaler Abbau)

— Erhoéhter Gehalt bzw. bessere Verfugbarkeit bestimmter Mengen- und Spurenele-
mente sowie Vitamine

— Gehalt an bestimmten Substanzen, die zum Wohlbefinden der Tiere beitragen (z.B.
atherische Ole) oder die Verdauungsprozesse unterstitzen kénnen (z.B. Enzyme)

— Bessere Verdaulichkeit/Verfligbarkeit bestimmter Inhaltsstoffe bzw. der Energie

Durch Verminderung des Gehaltes an unerwiinschten Inhaltsstoffen ist auch eine
bessere Nutzung wertbestimmender Inhaltsstoffe méglich. Ein geringerer Ligningehalt
kann zu einer héheren Verdaulichkeit von Zellwandfraktionen beitragen, aber auch die
Standfestigkeit der Pflanzen nachhaltig beeintrachtigen (z.B. bm_-Hybriden des Maises).

Als weitere unerwiinschte sekundare Pflanzeninhaltsstoffe kdnnen aus der Sicht der
Tierernahrung beispielsweise Alkaloide, Glucoside, Glucosinolate, Lectine und Phenol-
derivate, wie Tannine und Gossypol sowie Protease-Inhibitoren erwadhnt werden. Zur
erndhrungsphysiologischen Bewertung derartiger Veranderungen reichen einfache Inhalts-
bestimmungen nicht aus. Dazu sind Tierexperimente erforderlich, um die Verdaulichkeit
des veranderten Nahrstoffes bzw. dessen Einfluss auf andere Inhaltsstoffe und physio-
logische Ablaufe im Tier einschétzen zu kdnnen.

Vom USDA (86) erfolgte eine Zusammenstellung der im Jahre 2001 durchgefiihrten
Freisetzungsversuche, nach der bei 26 Kulturpflanzen tber 100 Verdnderungen beziig-
lich Inhaltsstoffe vorgenommen wurden. In Tabelle 7 werden auszugsweise fir verschie-
dene Futterpflanzen die in Freisetzungen vorgenommenen Veréanderungen aufgelistet.
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Tab. 7: Beispielefur Veranderungenin GvP der 2. Generation, dieinden USAim Jahre 2001
in Freisetzungsversuchen getestetwurden (86)

Pflanze Vorgenommene Veranderungen
Luzerne Verminderter Ligningehalt, verzégerte Verholzung (Reife)
Gerste Erhohter Proteingehalt, veranderte Proteine, hitzestabile Enzyme, verbes-

serte Verdaulichkeit

Raps Verandertes Fettsdurenmuster, erhéhter Ligningehalt, verandertes Amino-
saurenmuster, erhéhter Vitamin E-Gehalt

Mais Erhohter Aminoséurengehalt, verandertes Aminosaurenmuster, verander-
tes Fettsdurenmuster, verminderter Phytat- und Ligningehalt, erhéhter
Phoshorgehalt, Hemmung der Mykotoxinproduktion

Kartoffel Erhohter Kohlenhydratgehalt, verandertes Aminosaurenmuster, Krank-
heitsresistenz, verminderter Glycoalkaloidgehalt

Reis Erhohter Aminosaurengehalt, verandertes Fettsaurenmuster, Novel Pro-
tein, erhdhter Gehalt an Phytosterolen, Abbau von Fumonisinen

Sonnenblume Veranderte Proteinablagerung, erhthter Futterwert

SiRkartoffel Verandertes Aminosaurenmuster, erhdhte Proteinqualitat

Weizen Erhdhte Verdaulichkeit, mehr Protein

Neben diesbezuglichen Entwicklungen sind durch die Biotechnologie auch wesentli-
che Beitrage zur effizienten Ressourcennutzung zu erwarten (87). Unter dem Blickwinkel
der Ressourcenschonung und von Beitragen zur globalen Erndhrungssicherung sind fiir
die Pflanzenziichtung mit dem Instrument Gentechnik als Startpunkt der Nahrungskette
vor allem folgende Zielstellungen wiinschenswert:

— Effiziente Nutzung begrenzt verfligbarer Ressourcen:
- Wasser
- Mineralstoffe (z.B. Phosphor)
- Fossile Energie (u.a. auch geringer Einsatz von Produktionshilfsmitteln)

— Resistenz gegenuber tierischen und pflanzlichen Schadlingen
— Erhohte Durreresistenz, Nutzung von Salzwasser
— Geringerer Flachenbedarf

Gegenwartig existiert ein umfangreiches Prifprogramm, denen gentechnisch veran-
derte Pflanzen unterzogen werden, bevor sie eine Marktzulassung erfahren. Die aus der
Sicht der ernahrungsphysiologischen und Sicherheitsbewertung von Futtermittel aus
GvP erforderlichen Studien werden u.a. bei EFSA (7) und ILSI (2, 3) beschrieben.

Bei den haufig geaulerten kritischen Anmerkungen zur griinen Gentechnik darf nicht
Ubersehen werden, dass es ich um den Anfang einer Entwicklung handelt, deren
Potentiale nur zu erahnen sind. Die Forschung auf diesem Gebiet ist sehr kostenintensiv
und wird gegenwartig vor allem von grof3en Unternehmen geleistet. Andererseits ist die
offentlich geforderte Forschung und damit die Gesellschaft angehalten, nicht den
Anschluss an die Entwicklung zu verlieren bzw. sich ausschlieBlich auf Sicherheits-
forschung zu beschranken. Patente und andere Absicherungen von Befunden erschwe-
ren bereits jetzt den Zugang zu bestimmten Bereichen.
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7. Zusammenfassung

Flachowsky, G.: Futtermittel aus gentechnisch veréanderten Pflanzen in der
Milchkuhfltterung. Kieler Milchwirtschaftliche Forschungsberichte 56 (3) 163-178
(2004)

05 Tiererndhrung (Futtermittel, Gentechnik, Milchkiihe, DNA-Abbau, Proteinabbau)

Die bisher untersuchten Futtermittel aus gentechnisch verdnderten Pflanzen (GvP der
1. Generation) wiesen mit Ausnahme eines geringeren Mykotoxingehaltes im Bt-Mais
keine wesentlichen Unterschiede in den Inhaltsstoffen im Vergleich zu den isogenen
Ausgangslinien auf.

Bei Milchkiihen wurden relativ kurzfristige Versuche (bis 126 Tage) u. a. mit Mais,
Sojabohnen, Raps, Baumwollsamen und Futterriiben durchgefiihrt, um den Effekt der
Futtermittel aus gentechnisch veranderten Pflanzen auf Verdaulichkeit, energetischen
Futterwert sowie Gesundheit und Leistung der Tiere im Vergleich zu isogenen Ausgangs-
linien zu ermitteln.

Bei den bisher gepriiften Pflanzen der ersten Generation (keine substanziellen
Veranderungen von Inhaltsstoffen) konnten keine nicht erklarbaren Abweichungen (nicht
vorhersehbare bzw. nicht erwartete Effekte) beim Einsatz in der Milchkuhfitterung
beobachtet werden.

Die im Futter enthaltene DNA wird bereits bei der Silierung bzw. Verarbeitung sowie
im Verdauungstrakt nahezu vollstandig abgebaut, so dass in den essbaren Tierpro-
dukten nur Spuren pflanzlicher DNA, aber kein tDNA nachgewiesen werden konnten. Es
gibt keine Hinweise, dass sich transgene DNA und die Novel-Proteine im Futtermittel und
im Verdauungstrakt anders verhalten als native DNA bzw. Futterproteine.

Summary

Flachowsky, G.: Feedstuffs from genetically modified plants in dairy cow feeding.
Kieler Milchwirtschaftliche Forschungsberichte 56 (3) 163-178 (2004)

05 Animal nutrition (Feedstuffs, genetical modification, dairy cows, DNA-degradation,
protein degradation).

Cultivation of genetically modified plants (GMP) increased during the last years. Mostly
plants of the so-called first generation were cultivated. Apart from a lower content of
mycotoxins in Bt-corn there were no significant differences in composition between these
GMP and isogenic counterparts up to now.

There exist about 20 short time experiments (up to 126 days) in dairy cows where
genetically modified maize, soyabeans, rape seed, cotton seed or fodder beets were
compared with isogenic plants. Most authors did not determine significant differences in
digestibility and energy content of feeds, health and performance of cows as well as
composition and quality of milk if isogenic and transgenic plants were compared.

Feed-DNA is mostly degraded by ensiling and technical processing or in the digestive
tract. Nevertheless some traces of plant DNA-fragments were found in animal tissues,
but transgenic DNA-fragments were not detected up to now. It seems that transgenic
DNA and novel protein in feeds and in the digestive tract do not distinguish from native
DNA and feed proteins.
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Résumé

Flachowsky, G.: Aliments pour animaux provenant de plantes génétiquement
modifiées dans I'alimentation de vaches laitiéres. Kieler Milchwirtschaftliche For-
schungsberichte 56 (3) 163-178 (2004)

05 Alimentation animale (Aliments pour animaux, ingénierie génétique, vaches
laitieres, dégradation de I’ADN, dégradation de la protéine)

A I'exception d’'une teneur en mycotoxine réduite dans le mais BT, les aliments pour
animaux provenant de plantes génétiquement modifiées (PGM) de la 1" génération)
n’accusent pas de différence essentielle dans les ingrédients par rapport aux lignées
parentales isogenes.

Pour étudier I'effet d’aliments provenant de plantes génétiquement modifiées sur la
digestibilité, la valeur nutritive énergétique, la santé et la performance des animaux par
rapport aux lignées parentales isogénes, des essais de durée plus ou moins courte
(jusqu’a 126 jours) ont été réalisés sur des vaches laitiéres, entre autres avec du mais,
des plants de soja, du colza, des graines de coton et des betteraves fourragéres.

Pour les plantes de la 1™ génération examinées jusqu’a présent (pas de modification
essentielle des ingrédients) on n’a pas pu détecter des déviations inexplicables (non
prévisibles ou des effets inattendus) lors de leur utilisation dans I'alimentation de vaches
laitieres.

L’ADN dans les aliments pour animaux est presque complétement dégradé pendant
le silage, voire le traitement ainsi que dans le tract digestif, de maniére qu’on n’a pu
détecter que des traces de 'ADN d’origine végétale et pas de tADN. Rien n’indique que
I’ADN transgéne et les nouvelles protéines dans I'alimentation des animaux et dans le
tract digestif se comportent de maniére différente que I'’ADN natif ou les protéines
nutritives.
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