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GENETI^KI MODIFIKOVANE BILJKE - NUTRITIVNI I
ZDRAVSTVENI ASPEKTI

R. Jovanovi}, Sne`ana Drini}-Mladenovi}, G. Drini} *

Izvod: Geneti~ki modifikovane biljke (GMB), sa specifi~nim karakteristikama,
stvorene su zahvaljuju}i visokom razvoju tehnologije koja je omogu}ila prenos gena
unutar ili izme|u vrsta. Tako su ve} stvorene geneti~ki modifikovane sorte soje, pamu-
ka, uljane repice kao i hibridi kukuruza sa unetim genom za tolerantnost na herbicide, ot-
pornost na insekte ili sa pobolj{anim nutritivnim karakteristikama.

Primena GM biljaka u ishrani doma}ih `ivotinja sa nutritivnog aspekta pru`a ve-
like mogu}nosti dok sa druge strane potencijalni rizici njihovog kori{}enja izazivaju
brojne polemike u nau~nim i stru~nim krugovima. Kao najve}i potencijalni rizik njihove
primene navodi se opasnost od pojave rezistentnosti na antibiotike alergijske reakcije ali
i razni drugi mogu}i ne`eljeni efekti na zdravstveno stanje. U cilju re{avanja ovih dile-
ma sprovedena su brojna istra`ivanja koja su obuhvatila ispitivanje bezbednosti hrane
dobijene od GM biljaka kod ishrane doma}ih `ivotinja.

Rezultati dosada{njih istra`ivanja su pokazala da se `ivotinjski proizvodi dobije-
ni od `ivotinja hranjenih geneti~ki modifkovanim biljkama ne razlikuju od onih hranje-
nih nemodifikovanim biljakama i nemaju uticaj na kvalitet mesa, mleka i jaja. Naravno,
pravi potpun odgovor treba da pru`e budu}a obimnija istra`ivanja koja bi trebalo da da-
ju relevantne podatke kako bi se ove dileme re{ile.

Klju~ne re~i: genti~ki modifikovane biljke, ishrana, doma}e `ivotinje, zdravstve-
no stanje.

Uvod

Primenom tehnologije rekombinatne DNK mogu}e je preneti jedan ili vi{e po`e-
ljnih gena iz bilo koje vrste mikroorganizma, biljaka i `ivotinja u biljke, koje zbog repro-
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duktivne barijere klasi~nim metodama nije mogu}e ukrstiti. Na taj na~in stvorene su ge-
neti~ki modifikovane biljke (GMB). GM biljke su realnost savremenog sveta sa kojom
se pre ili kasnije moramo suo~iti, u prilog ~emu je ~injenica da se samo u periodu od
1996. do 2003. godine ukupna povr{ina u svetu pod GM usevima pove}ala 40 puta i to
od 1,7 mil. ha 1996. na 67,7 mil. ha 2003. godine. Tako|e, broj dr`ava u kojima se ko-
mercijalno gaje geneti~ki modifikovani usevi u istom periodu pove}an je sa {est  na
osamnaest. Najve}e povr{ine pod GM usevima nalaze se u SAD, Argentini, Kanadi, Bra-
zilu, Kini i Ju`noj Africi. U Evropi GMB su komercijalno gajene u Rumuniji, Bugarskoj,
[paniji, Nema~koj i Francuskoj. Broj dr`ava u kojima se GM usevi ispituju u poljskim
uslovima je znatno ve}i. 

Posmatrano po biljnim kulturama najve}e povr{ine pod GM usevima zauzima so-
ja, koja je na primer u 2003. godini gajena na oko 41,4 mil. ha. Na drugom mestu je GM
kukuruz na 15,5 a potom slede pamuk na 7,2 i uljana repica na 3,6 mil. ha.

Nova generacija GMB koja je u fazi razvoja obuhvata: biljke tolerantne na uslo-
ve stresa kao {to su su{a, salinitet i mraz; biljke sa ve}om otporno{}u na bolesti; a ono
{to je posebno interesantno sa nutritivnog stanovi{ta odnosi se na biljke sa modifikova-
nim ili pove}anim sadr`ajem masnih kiselina, proteina, skroba kao i biljke iz kojih su ge-
neti~kim modifikacijama uklonjeni alergeni i antinutritivne materije. 

Geneti~ki modifikovane biljke-nutritivni aspekti

Najve}i broj biljaka, ili nusproizvoda njihove industrijske prerade, koristi se u is-
hrani doma}ih `ivotinja od kojih poseban zna~aj imaju kukuruz, soja, uljana repica, pa-
muk i suncokret.

Kukuruz svakako predstavlja najzna~ajnije energetsko hranivo u ishrani doma}ih
`ivotinja, bilo da se koristi kao cela biljka (u formi sila`e), zrno i sporedni proizvodi nje-
gove industrijske prerade (gluten, klice, dro`dina), koji se koriste u sme{ama koncentrata.

Poznato je da je osnovni nedostatak kukuruza nizak sadr`aj proteina u okviru ko-
ga se isti~e nizak nivo esencijalne aminokiseline lizina. Zahvaljuju}i geneti~kom in`enje-
ringu stvoren je GM kukuruz sa pove}anim sadr`ajem proteina i ve}im u~e{}em lizina.
Na ovaj na~in izuzetno je pove}ana nutritivna vrednost kukuruza {to u velikoj meri do-
prinosi racionalnijoj potro{nji skupih proteinskih hraniva, a time i ve}oj ekonomi~nosti
sto~arske proizvodnje.

Veliki broj hraniva koja se koriste u ishrani doma}ih `ivotinja sadr`i zna~ajan udeo
hranljivih materija koji se u organizmu `ivotinje ne koriste u dovoljnoj meri. Takav je slu-
~aj sa fosforom, izuzetno zna~ajnim makroelementom, koji se u mnogim hranivima nalazi
u formi fitata, koga nepre`ivari ne mogu iskoristiti, pa se dodatna koli~ina fosfora mora
obezbediti iz drugih hraniva u kojima je naj~e{}e u formi mono i di-kalcijum fosfata. Fi-
tinski fosfor ostaje nesvarljiv i putem fecesa se izlu~uje iz organizma i ekolo{ki je {tetan.
Iz ovih razloga stvoreni su geneti~ki modifikovani genotipovi kukuruza koji proizvode ve-
like koli~ine enzima fitaze, ~ija je ulogu da razla`e fitate. Time fitinski fosfor postaje do-
stupan i nepre`ivarima (Martino-Catt i sar. 1999). Tako|e, gen koji kodira fitazu, phy A,
iz Aspergillus niger prenet je u uljanu repicu (Ponstein i sar. 2002). GMB sa ovako pobo-
lj{anim nutritivnim karakteristikama mogu se o~ekivati na tr`i{tu kroz nekoliko godina.
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Ispitivanje bezbednosti geneti~ki modifikovanih biljaka i proizvoda

Svaki novi proizvod uklju~uju}i i GM u razvijenim zemljama pre nego {to se
uklju~i u lanac ishrane podle`e rigoroznom ispitivanju zdravstvene bezbednosti. Tako
npr. u SAD ova ispitivanja obavljaju tri organizacije gde svaka ima specifi~an nivo od-
govornosti. Veliki broj zemalja je usvojio postupke za ispitivanje bezbednosti hrane i sa-
stojaka dobijenih iz GMB. Uglavnom se ispitivanje bezbednosti zasniva na konceptu
supstitucionalne ekvivalentnosti. Koncept se zasniva na ideji da postoje}i proizvodi koji
se koriste kao hrana ili izvor hrane mogu koristiti kao osnova za pore|enje kada se ispi-
tuje bezbednost hrane ili sastojaka dobijenih iz GMB. Samo finalni proizvodi dobijeni iz
GM biljaka (kao npr. visoko rafinisano ulje, hidrolizovan skrob), smatraju se ekvivale-
ntnim proizvodima dobijenim konvencionalnim metodama po principu da ni protein ni
DNK nisu prisutni nakon procesa prerade. Svi ostali sastojci dobijeni iz GM biljaka zah-
tevaju ispitivanje bezbednosti po{to mogu da sadr`e novu DNK i/ ili protein u intaktnoj
ili degradovanoj formi (Drini}, 1998).

Prvi korak u ispitivanju bezbednosti hrane i sastojaka hrane dobijene od GMB je
odre|ivanje u kojoj meri je biljni produkt supstitucijalno ekvivalentan postoje}em pa-
ndamu, osim za osobinu za koju je izmenjen. Ispitivanje bezbednosti hrane koja se ko-
risti za ishranu doma}ih `ivotinja pored ispitivanja hranljive vrednosti obuhvata mole-
kularna, biohemijska, imunolo{ka, toksikolo{ka ispitivanja. Ispitivanje hranljive vred-
nosti podrazumeva proveru sadr`aja najva`nijih hranljivih materija uklju~uju}i i amino-
kiselinski sastav, sadr`aj vitamina i mineralnih materija. Dosada{nja ispitivanja su po-
kazala da ne postoji zna~ajna razlika izme|u hrane dobijene iz konvencionalnih i GMB
prve generacije u sastavu, hranljivoj vrednosti i kvalitetu hrane za ishranu doma}ih `i-
votinja, izuzev smanjene koncentracije mikotoksina u Bt kukuruzu. Naravno, pravi od-
govor na eventualne ne`eljene efekte kori{}enja geneti~ki modifikovanih biljaka prve i
druge generacije sa promenjenim kvalitetom, uticaja GMB na zdravlje doma}ih `ivotin-
ja i kvalitet proizvoda `ivotinjskog porekla dobi}e se nakon daleko opse`nijih i dugo-
ro~nijih istra`ivanja.

U na{oj zemlji Zakon o GM organizmima donet je 2001. godine (Slu`beni list,
2001), a podzakonska akta 2002. godine. Ovaj zakon sadr`i op{te odredbe i u saglasno-
sti je sa regulativom Evropske Unije. Zakonom su propisani uslovi za ograni~enu upo-
trebu, proizvodnju i promet GM organizama i proizvoda, kao i uslovi i mere izbegavanja
nepovoljnih efekata prilikom ograni~ene upotrebe, proizvodnje i prometa GM organiza-
ma i njihovih proizvoda.

Zdravstveni aspekti kori{}enja GMB u ishrani doma}ih `ivotinja

U svetu su ra|ena brojna istra`ivanja u kojima je vr{eno uporedno testiranje kori-
{}enja GMB za ishranu doma}ih `ivotinja u odnosu na biljke dobijene konvecionalnim
oplemenjivanjem. Testiran je GM kukuruz, soja, uljana repica i seme pamuka a ispitiva-
nja  su vr{ena na govedima, ovcama, svinjama i `ivini.

Tako naprimer Aulrich i sar. (1998) i Brake i Vlachos (1998) u istra`ivanjima kod
nosilja hranjenih Bt kukuruzom i konvecionalnim kukuruzom kao kontrolnim hranivom
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nisu utvdili razlike u telesnoj masi, svarljivosti organske materije i proteina i energije.
Mirales i sar. (2000) nisu utvrdili razlike u pogledu hranljive vrednosti i svarljivosti ami-
nokiselina izme|u ova dva tipa kukuruza kao ni razlike u prirastu i konverziji hrane tov-
nih pili}a hranjenih sa Bt kukuruzom u odnosnu na konvecionalni kukuruz. Do istih za-
klju~aka do{li su i Sidhu i sar., (2000) u ogledima sa brojlerima koji su hranjeni kukuru-
zom toleratnim na glifosfat i konvecionalnim kukuruzom.

U istra`ivanjima Faust i Miller 1997, kod krava hranjenih Bt i konvecionalnim
kukuruzom tako|e nisu utvr|ene razlike u svarljivosti, koli~ini i sastavu mleka. Razlike
u svarljivosti suve materije, proizvodnji mleka, prinosu mle~nih proteina, laktoze i masti
nisu utvr|ene ni u istra`ivanju (Donkimi i sar., 2000) kod krava hranjenih sila`om kuku-
ruza i zrnom kukuruza toleratnog na herbicide u odnosu na one hranjene konvencional-
nim kukuruzom.

Hranljiva vrednost cele biljke sila`nog kukuruza odnosno `etvenih ostataka Bt i
konvencionalnog hibrida kukuruza pore|ena je tokom dve godine (Hendrix i sar. 2000)
u tri eksperimenta: 1) ispitivane su karakteristike tovne junadi hranjene sila`om; 2) ka-
rakteristike goveda koja koriste `etvene ostatke kukuruza kao pa{u; 3) mogu}nost izbo-
ra izme|u Bt i klasi~nog kukuruza. U ovim istra`ivanjima nisu utvr|ene razlike u pro-
se~nom dnevnom prirastu i usvajanju suve materije junadi izme|u ispitivanih tretmana a
tako|e nije bilo razlike ni u voljnosti konzumiranja `etvenih ostataka ispitivanih hibrida
kukuruza.

Pored ispitivanja direktnih efekata konzumiranja hrane dobijene od GMB za ishra-
nu doma}ih `ivotinja vr{ena su ispitivanja potencijalnih indirektnih efekata kao {to su:
transfer DNK unetog ili modifikovanog gena ili proteina u proizvode (mleko, meso, jaja)
i nepo`eljnih efekata na zdravlje ljudi koji konzumiraju ove proizvode. Ispitivanja su ob-
uhvatila svarljivost DNK i proteina normalno prisutnih u hrani, svarljivost novog protei-
na koji je aktivan u geneti~ki modifikovanim biljkama, prisustva DNK i proteina u proiz-
vodima `ivotinjskog porekla. Sva hrana namenjena za ishranu ljudi i doma}ih `ivotinja
sadr`i DNK. Zna~ajne koli~ine DNK poreklom iz biljaka, `ivotinja, bakterija, parazita, vi-
rusa unose se putem hrane u organizam. Te{ko je ta~no odrediti nivo usvajanja DNK iz
prose~nog obroka, ali se procenjuje da ve}ina biljaka koje se koriste za ishranu sadr`e
DNK u koli~ini manjoj od 0.02% (wt/wt suva masa), Watson i Thompson 1988. Na pri-
mer, krava telesne mase 600 kg mo`e da usvoji iz obroka, gde sila`ni kukuruz i zrno ~ine
oko 60% suve mase oko 608 mg DNK dnevno. Za GMB, ako transgeni insert sadr`i 4000
bp, deo GM DNK u obroku prestavlja 0.00042% ukupnog usvajanja DNK iz obroka (Be-
ever i Kemp, 2000). Usvojena DNK se pod dejstvom enzima i kiselina razla`e na frag-
mente male molekulske te`ine i redukuje do nukleotida. Prema McAllanu (1982) oko 85%
biljne DNK se redukuje do nivoa nukleotida pre nego {to dospe u duodenum pre`ivara.
Ispitivanja stabilnosti gena za enzim fosfinotricin N-acetiltransferazu iz uljane repice to-
leratne na herbicid glufozinat u digestivnom traktu svinja, pili}a i krava su pokazala da se
DNK u potpunosti degraduje do nivoa nukleotida u toku jednog ~asa pri telesnoj tempe-
rtaturi i pH 1,5 (Rasche, 1998). Svi proteini koji su aktivni u GMB, izuzev Cry9C koji je
stabilan pri digestiji pepsina pri pH 2,0 vi{e od ~etiri sata, brzo se degraduju u in vitro
uslovima koji odgovaraju stoma~nim sokovima. Krave koje su hranjene geneti~ki modi-
fikovanim kukuruzom toleratnim na herbicide i rezistentnim na insekte, proizvode istu
koli~inu mleka koje odgovara po sastavu mleku krava hranjenih konvecionalnim kukuru-
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zom (Faust i Miller, 1997). Tako|e, prisustvo transgenih proteina Cry1Ab i PAT nije utvr-
|eno u mleku. CP4EPSPS protein nije detektovan u jajima, belancetu, jetri i fekalijama
koka nosilja hranjenih sojom toleratnom na herbicid glifosat (Ash et al., 2000).

Potencijalni rizici od kori{}enja GMB kao hrane za doma}e `ivotinje

Smatra se da kod kori{}enja GM biljaka postoje tri nivoa potencijalnog rizika: 1)
od promotorske sekvence koja je dodata genu od interesa da bi omogu}ila njegovu aktiv-
nost u biljci, 2) marker gena koji se dodaje genu za lak{e pra}enje njegove ugradnje u
biljku, 3) gena koji kodira osobinu od interesa. Poslednjih godina vr{ena su intezivna is-
tra`ivanja o riziku koji nose promotorske sekvence bakterija i virusa kada su sastavni deo
gena koji se unosi u heterologni organizam. Za geneti~ku modifikaciju ve}ine biljnih vr-
sta koje su komercijalizovane kori{}ena je promotorska 35S sekvenca iz virusa mozaika
karfiola. Ukazuje se na rizik da ova sekvenca mo`e da aktivira gene biljaka ili endogene
viruse, da se rekombinuje sa virusima sisara sa nepredvidljivim posledicama (Hulli i sar.,
2000). Istra`ivanja kod biljaka su pokazala da postoji vi{e od 105 kopija 35S promotora
u svakoj }eliji prirodno inficiranoj sa virusom mozaika karfiola, a jednu ili nekoliko ko-
pija u svakoj }eliji transformisane biljke. Nukleaze u biljnoj }eliji ili u digestivnom trak-
tu ~oveka i `ivotinja degradiraju DNK koja sadr`i promotor. Utvr|eno je da manje od 5%
unesene DNK u hrani pre`ivljava sedam ~asova i potom biva degradiran u male sekven-
ce (Schubert i  sar. 1994).

Ve}ina geneti~ki modifikovanih biljka sadr`i gen za rezistentnost na anibiotik,
kao selektivni marker, a tim i potencijalni rizik da se gen koji kontroli{e rezistentnost na
antibiotike ugradi u digestivnom traktu `ivotinja u intestinalne bakterije (Salyers, 2000).
Opasnost je opravdana ako bi ovo dovelo do rezistentnosti intestinalnih bakterija, neop-
hodnih za varenje hrane, na antibiotike i smanjenja njihove terapeutske vrednosti. Raz-
vojem novih metoda transformacije marker geni nisu neophodni u stvaranju GM genoti-
pova ~ime je smanjena ova vrsta opasnosti.

Zaklju~ak

GMB su realnost sa kojom }emo se, bez obzira na odre|ene otpore, pre ili kasni-
je suo~iti. Iskustva drugih zemalja iz sprovedenih istra`ivanja ukazuju da u hemijskom
sastavu nema bitnije razlike izme|u konvencionalnih i GMB dok mogu}nost pobolj{an-
ja odre|enih nutritivnih parametara daju odre|enu prednost GMB. Sa druge strane posto-
je izvesne rezerve u pogledu pojave mogu}ih negativnih posledica kori{}enja GMB u is-
hrani doma}ih `ivotinja a indirektno i u ishrani ljudi kori{}enjem `ivotinjskih proizvoda.
Odgovaraju}a zakonska regulativa u ovoj oblasti treba da bude rezultat {irokog konce-
nzusa stru~njaka vi{e profila koji treba da sagledaju naj{ire mogu}e aspekte pre kori{}en-
ja GM hrane u ishrani doma}ih `ivotinja. Zato specijalizovane nau~ne ustanove u skladu
sa svojim mogu}nostima treba da sprovedu {to detaljnija istra`ivanja kako bi {to argu-
mentovanije doneli stav o upotrebi ovih biljaka u ishrani doma}ih `ivotinja. Nedovoljna
tehnolo{ka opremljenost na{ih laboratorija kao i dosta velika slo`enost ovih istra`ivanja
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na`alost onemogu}avaju detaljnija istra`ivanja u ovoj oblasti. Iz tih razloga svakako ne
treba donositi ishitrene odluke za kori{}enje GM biljaka u ishrani `ivotinja jer su rezer-
ve o njihovoj ne{kodljivosti jo{ uvek zna~ajno prisutne.
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Review paper

GENETICALLY MODIFIED PLANTS-NUTRITIVE AND 
HEALTH ASPECTS

R. Jovanovi}, Sne`ana Drini}- Mladenovi}, G. Drini}*

Summary

Genetically modified plants (GMP) with specific traits, have been developed by
transfer of a single or several genes within or among species. Already, genetically modi-
fied sorts of cotton, soybean, oilseed rape as well as corn hybrids with gene for herbici-
de tolerance, insect and virus resistance, improving nutrition characteristics have been
created.

The use of genetically modified crops as animal feed from nutritional aspects ha-
ve great potential but otherwise rised concerns about potentional risks in scientific comu-
nitty all over the world. Potential risks include development of allergic reactions, transfer
of antibiotic gene to gut bacteria of animal and development of antibiotic resistance and
potential adverse health effect in animals. The study of food safety obtained from gene-
tically modified crops in the nutrition of animals has been conducted throughout the who-
le world.

The results obtained have demonstrated no difference in the quality of the
milk,meat and eggs of animals that had eaten either transgenic or no-transgenic feed. Of
course, long term and thorough research should give more reliable results.

Key words: geentically modified crops, feed, farm animal, health effect
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