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Btトウモロコシの豚および鶏に対する栄養価と飼養成績に及ぼす影蝶

山崎信・村上斉 ・斎藤守

家畜生理栄養部

要 約

i遺伝子組i換えトウモロコシの豚および泊に対する栄養fiffiを評価するとともに. ti白！養成結に及ぼす影響を検討

した。細菌バチルス ・チューリンゲンシス （Baci/lus lhuringiensis） の殺虫性タンパク質のa'~生をコードするill

伝子（Bt地f:i－引を導入した Blトウモロコシおよび非ill伝子t<lH換え （対照）トウモロコシのII家における可消化

エネルギー， TON含；ふ却における見かけの代謝エネルギー含Eを測定した。また，豚および鶏において，そ

れぞれのトウモロコシを主原料とした飼料を給与する閲覧試験を行い，抗日Wl織守：（（J検査を実施するととも

に，鵡については，組換え体ill伝子の体組織への移行の打無を調古した。その粘栄， Btおよび対照トウモロコ

シの豚における現物あたりの可消化エネルギ一合祉は，それぞれ3.25および3.17Mcal/kg,TON合illはそれ

ぞれ75.8および75.5%で， l両者の｜制に走は認められなかった。鵡における見かけの代謝エネルギ一合以は， Bt

および対Jl経トウモロコシの双方とも 3.34Mcal/kgであった。JI家および鵡それぞれの飼益試験において， fi,ijj老成

結にトウモロコシの巡いの影響は認められず．病理学的にも異常は認められなかった。体組織への Btj立伝子の

移行も認められなかった。

以，~.の結果から， Bt トウモロコシおよび対照トウモロコシのJI不および割における栄建i1lli，飼設試験および病

理乍的検査の結巣において，｜荷台の問に差は認められないことがl明らかになった。

キーワード： Btトウモロコシ，栄lHUi, !I~, kl.~ 

緒 昌

近年，急速に開発が進められてきたill伝子組換え作物

は， J三として尚水準の安定した収祉が期待志れ，将米懸

念されている食脳不足を回避する行勿jなプJ誌のーっとさ

れている。これまで商品化tされている泣伝子組換え作物

は，除草剤耐性遺伝下と殺虫性タンパク質ill伝子のどち

らか，または両）；を導入したものがその／ぐFを占めてい

る。アメリカのトウモロコシ生産出家にIii::大の経済的被

害を与えている害虫はヨーロッバアワノメイカ’（Os-

lrinia nubilαris）である。この害虫は，幼虫が多くの殺虫

剤が到達できない茎や穂の内部に進入することから防除

が難しく，その被害は収腹t'ii:の5%にのぼるとされてい

る。殺虫性迫伝子（Bt迫伝子）を導入した組換えトウモ

ロコシ（Blトウモロコシ）は，殺虫性タンパク質を産生

2003年5月71:1受付

する制DI淘バチルス ・チューリンゲンシス （BαcillusLhu-

ringiensis）のj立伝子を噂入したもので，ヨーロ γバアワ

ノメイガのような鱗姐11の昆1tに対して特民的に殺虫効

果を示すタンパク質（CryI Ab）を茎などで産生する。ま

た，普通のトウモロコシと比較して，殺虫効果による収

日の増加，殺虫剤の散布訟が少ないことによる環境負荷

犠it＆，雌fil！が食害される｜直接的な被吉の減少の他に，食

害を受けた茎援の強度減少や，食害による街円からの病

店微生物の進入などの二次的な損害を防止できることが

示唆されている九

ill伝子組鍛え体〈組換え体）農産物については，消山

者ffliJからその安全性に対する懸念、が広がっている。その

ため，食品については，その安全性の確認と表示が義務

づけられており，組換え体飼料についても，食品と同じ

対応、が必要になると考えられる。

一方，Btトウモロコシの飼料としての栄養的適性に

｜捕する報告は数少なく”，しかも栄謹白Ii評価から悶益試
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験および病理検査まで一目した検討を行った報告はな

い。そこで本研究では， Btトウモロコシの家畜飼設に｜則

する栄養（！~）効果などを検討するため， 栄養成分， lほと鵡

に対する栄養価，給与した際の制長成約および病理学的

な面への影特について非組換えトウモロコシを対Hl.l.とし

て比較検討を行った。

材料と方法

泊伝 子組換えトウモロコシとして Blll （交雑静ワX

58・Dl）および対問トウモロコシ（非迫伝子組換えトウ

モロコシ，交年IE帯け NX5768）を供試した。これらの ト

ウモロコシは追伝的に近縁であり，2000年秋にアメリ

カ合衆国で収離され輸入されたものであった。一般成分

はAOAC訟， ミネラルは原下－吸光光度法， アミノ酸lま

アミノ散日動分析法および液体クロマトクラフ法，脂肪

酸キllfr支はガスクロマトグラフiよ・により分析を行った。

1 ＇栄養価評価試験

1) II家

供試トウモロコシの以礎飼料への配合ギは供試動物に

i芯枠が山ない限度の 40%とした710平均体重がが-J44kg 

のしWD 傾の｜勾!I不（~I: . l~t~， 各 9 頭）を誌礎飼料（di 

販｜勾II手m飼料）ば，基礎飼料に対！！前トウモロコシを 40%
配合した区および基礎附料に Blトウモロコシを40%配

合したIXの計3区に，何！羽目I3, .t鈴雄3副の6顕す．つ
配分し， Ljl制IJ家iβ内で飼育した。 l「！当たりの飼料給＇I・

:,1は，試験日i:J/t.,11寺の、F・均体罰の4%£｝とし，7「！｜！日の予

備試験後に3u1m係党し，酸化クロム指示物＇tlf'li－ により
消化本を算出した。これらの似を用いて，Btおよび対！！日

トウモロコシ自体の栄設（1Diを推定した。

2）鴻

10 II齢の白色レグホーン将－のヒナ（雄，45.:J;J)を，基

礎制料 c，行l仮1i1ijft川制料） ｜忌基礎飼料 60%に対照｛トウ
モロコシを 40%配合したIXおよび桔礎飼料 60%にBl

トウモロコシを40%配向した区の汁3区に各I>(15羽

ずつ配分し，パタリーケージ内で飼1守した。 4UI自の予

備試験後に4日間排rm物を採取し，酸化クロム指，f，物質

法により，Btおよび対照トウモロコシ臼｛本の室井；fliiIE

見かけの代謝エネルギー（AMEn）合罰を算出した。

いずれの試験とも，酸化クロム合ulは武政の）］法Iiiに
より，室主合~；－：：（孟 Kjeldahli.去により，熱litはポンプカロ

リーメーターにより測定した。

2.飼養試験および病理学的検査

1) IJ家

BlまたはおJH('lトウモロコ・ン，マイロおよび大豆附を

主体とした栄養価がほぼ等しい2障制の飼料を調製した

（表1）。トウモロコシの配合半は飼料中の栄在来のバラ

ンスを崩すことなく配合できる最大吊の 60%とした。

ζれら飼料を試験I｝仙台時の弔均体置が約42kgの LWD

障の去勢豚お5頭ずつに単飼II本房内で不断給ftifし，4週

間の飼長試験を行った。[IJ:tt／体量は試験期間中の培’／4,:t立

を口敏で訓ったもの，飼料出lfxm：は試験期間ljIの総飼料

隈取旦を円敬で訓った値とした。試験終 (II寺にi封殺し

肝臓， IN!l!i.特1!1厳，心臓，肺， リンハ節， II制服，扇桃，

円， 卜て指l!fA.II革臓，宅II号．岡崎，同行gil,Ffll易，結II詰.

p'i:JI易および脊髄を採取し， 10%ホルマリン固定，：引去に

従い，パラフィン包開した。却切標本を（＇I：製，へマトキ

シリン ・エオジン染色を施し，鏡検に供した。

幻想

Blまたは対照トウモロコシ，XQmを主体としたう長－

i引凶がほぼ咋しい2桁矧のfi,;jffを淵却した（表2）。これ

らの制料を， l j担1陥の産卵期雄ヒナに4週間不断給閉す

る制昆試験を行った。 l¥Ylf本t1（は試験開始時と終 {II!jの｛本

Eの差，飼料間取：1（は試験l目J問ljIの総慎取.w：とした。試
験終f時に陪殺し，lffl胤 JWJ脳，腎IJ岐，心臓， II市，／j(qJJI弘

rp状II札幌同ー筋向， 1－二信！！札 II初出，空間Ill;)およびif

髄を採取し，10%ホルマリン［.'ii定，常法に従い，パラ

フィン臼則した。薄切標本を/IJ：製，へマトキシリン ・エ

オジン淡色を施し，鏡検に供した。

3，鶏の血液および組織中の Bt遺伝子の検出

制長試験終 (II加こ，各l豆5;J;Jずつの鵡の現ド前•IIIRから

採血を行い試料とした。rn1政および深胸筋の一部を切り

Table I. ComposiLion of feeding trial diets for swine(%). 

Bt conl1ol 

Control corn 60.00 

Bt corn 60.00 

l¥li!o 15.31 16.11 

Soybean meal ( >115% CP) 20.40 19.60 

Pish m巴al( 60予。 CPJ 2.50 2.50 

CaC03 0.65 0.65 

Ca!JPQ,J・21120 0.44 0.4'1 

JaCI 0.35 0.35 

illincral mixture"' 0.10 0.10 

Vitamin ADE mixture・’o 0.10 0.10 

Vitamin B mixture"' 0.15 0.15 

Analyzed value 。CP(%) 11 .3 l J .4 。E（νIcal/kg) 3.20 3.25 

TON(%) 73.6 74.0 
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出し，液体主ぷで冷却しながら微粉砕認を附いて凍結粉

末を調製した。血液（;l:.血液用 Dl¥A抽出キ y 卜（Genと

るくん，宝酒造株式会社，京都）を，肝臓およひ’深II旬筋

については患IU能町 DNA行hH-1キット (JSOTISSUE.ニッ

ポンヅーン隊式会社，富山）を用いてDNAを抽出した。

血液および組織『jJへの Bt遺伝子移行の確認は，以下

の方法で行った。すなわち．鶏の内性地伝子であるミト

コンドリアシトクロム b迫伝子のフライマー，~， と， Btll 

トヴモロコシj立伝下の BtlI 1-5’と Cryl Abト3’101；およ

びrvolとCR019＇の 2tilのフライマーを用いる PCRに
より検出を試みた。 PCRでは． lサンフル当たり DNA

lOOngを鋳型として， 100 μ. r-vl dNTPs，各 1fJ. !VIプライ

マー，添付の 10×PCRノぐ γ ファー，5UのExTaq（宝

酒造株式会社，京都）を加え， 25μ.Iの反応液により行っ

た。増幅反応は，TaKaRaThermal Cycler MP （宝州造

株式会社，京却のを旧い，熱、変性94°C40抄‘アニー I）ン

グ55。'C45抄，／1j1長反応70℃l分を lサイクルとしこ

れを 30サイクル行った。 PCR反応終了後， 3%アガ

ロースゲル屯気iik!F)Jで分阿した後，エチグウムブロマイ

ドで染色し，紫外線照射 Fでその険山の{TJ!!tを確認し

た。

なお，IJまについては，すでに Chowdhuryら羽が，今回

と同一のしWO組｜夫JJJ家を問いて Btill伝子のボ梢印への

移行を調査し検出されなかったことそ明らかにしてい

ることから， IJ家の体組織への Bt遺伝子の移行について

は検討しなかった。

結果および考察

IJt試卜ウモロコ ソの成分分析の結果を表3に示した。

Table 2. Compo邑itionof feeding trial diets for chick (%) 

Bt control 

Control co，・n (i I .22 

日lcorn 61.22 

Dehulled soybean meal 23.67 23.67 

fish meal (>60%じPl 4.00 4.00 

Defatted rice bran 4.00 4.00 

Alfalfa meal 5.17 5.17 

CaC03 0.67 0.67 

Cal-lP04・2ト120 0.89 0.89 

NaCl 0.23 0.23 

Vitamin-Mineral円li X LU l"(~l:l 0.15 0.15 

Calculated value 

iVI E (i¥llcal/kg) 2.91 2.91 

CP(%) 19. l J 19.48 

Lys (%) J 13 I. 13 

TSAA (%) 0.63 0.65 

これまで， Btトウモロコシと非i遺伝子組換えトウモロ

コシの栄護成分を比1陵した報告l引 があるが， l 、ずれの

報科でも両者の聞に差は認められていなL、。本試験にお

いては， Blトウモロコシの CPd'邑が対imトウモロコシ

よりも若千低くなる傾向がみられた。トウモロコシの成

分変動要因としては，施JI巴，士i富等の栽培条件や気象条

件がめる。 Cromwellらi’は， 3年間にわたって成分含む

を調査したところ， CP は8.00～8.59%の間で変動した

ことを報告していることからー本試験で見られた両区間

の左は~培および気象条件による変動の組問内にあると

考えられる。また， ミネラル （ぷ3），脂肪敵（点4）お

よびアミノ酷（友5）含f互についても CPと同様な変動

が見られた。w11えばアルギニン会員は 0.40～0.51%と比

較的大きく変動することが報告されている＇ ＇o したがっ

Table 3. Chemical composition and mineral content of 

BL and control corn 

Bt control 

% 

Wale, 11.8 11.6 

Crud巴protein 5.7 6.3 

Crude fat 3.4 3.2 

Nil1ogcn free extract 76.3 76.0 

Crude rib巴「 l. 7 I. 7 

Crude ash I. I 1.2 

Min巴Ia I con Len l. mg/ I OOg as fed basis 

Ca 5.3 4.2 
p 217 225 

Na 0.2 0.3 

I( 310 301 

Mg 88. <~ 90.8 

Fe 2. l4 l. 79 

Zn 2.02 l .82 

Mn 0.-18 0.,19 

Cu 0.19 0.16 

Table 4. fall)' acid composition or Bt and control 

corn(%) 

Bt control 

CI6・0 14.6 J.J.8 

CI6:l 0.1 

Cl 7:0 0.2 

Cl8:0 2A 2.2 

Cl8:I 21.5 20.9 

CI 8・2 58.3 59.1 

Cl8:3 (n・3) l. 7 1.8 

C20:0 0.5 0.5 

C20:l 。‘2 0.2 

C22:0 0.2 0.2 

C24:0 0.3 0.3 
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て，本試験で得られた結果も栽培条件や気象条件による

変動の範凶内と考えられる。 Blトウモロコシ作出の目

的は，殺.1t妙~！尽を不すタンバク質（CrylAb）を陸生する

遺伝子を導入することであり，一般成分含誌等の地械を

目的としていないことからも，当然の結県と与えられる。

豚における可消化肌タンパク質，可消化エネルギーお

よびTDN含量（表6），鵡における AlV!En（表7）は．

Blトウモロコシと対照トウモロコシとの聞に差は認め

られなかった。また，供試II事の性（雌および去勢）によ

るif:は認められなかった。この結果は，i自伝子組換えト

ウモロコシと非組換えトウモロコシとの問に豚における

可消化エネルギー．産卵鶏およびブロイラーにおける代

謝エネルギー含立に差がなかったとする報告IJと一致す

Table 5. Amino acid composition of Bt and control 

corn(%) 

Bl control 

Arg 0.30 0.31 

Lys 0 22 0.22 

llis 0 18 0.20 

Phe 0.27 0.31 

Tyr 0.21 0.25 

しeu 0.66 0.78 

lie 0.19 0.22 

Mel 0. 15 0.17 

Val 0.27 0.30 

Ala 0.46 0.51 

Gly 0.27 0.28 

Pro 0.52 0.60 

Glu I. 12 I. 29 

Ser 0.29 0.33 

Thr 0.23 0.25 

Asp 0.4 l 0.45 

Tip 0.05 0.05 

Cys 0.17 0.19 

Table 6.トIutritivevalue of Bt and control corn in swine 

BL control 

。CP(%)
DE (Mcal/kg) 

TON(%) 

3.69±0.68 3.67±0. 72 

3.25土010 3.17土0.13

75.8之2.3 75.5土2.9

'Average土SD., n=6 

Table 7. Apparent metabolisable energ}' content of Bt 

and control corn in poultry' 

Bt control 

AMEn (Mcal/kgJ 3.34土005 3.34土0.05

1 Avcrage±S. D.，日＝5.

る。また，彼らは卵用鶏のi点鶏およびブロイラーを用い

た附謎試験を行っており，その結果においても，それぞ

れのトウモロコシを給与した医の聞に差が認められない

乙とを報告している。木試験においても， fl乳鶏のメメ}j

において悶琵成績（表8, 9）および病理組織学的倹査

の結果（表10, 11）に Blトウモロコシ給与の影響は

認められなかった。豚の飼護試験において両試験区で間

質性腎炎が認められた。 一般的に間質性腎炎は細菌など

の感染によって起こるとされており，本試験においても

阿らかの病原｛,f・に起｜刻すると.Jg・えられたが，総定するこ

とはできなかった。また，岡管性肺炎は，マイコプラズ

マによって起こる悩性呼吸器性疾病の症状のーっとされ

ており，この発生は飼育f~1境の変化など物理的要因によ

Table 8. Effect or feeding Bl corn on 

performance of pig' 

Bl control 

Body weight gain (kg/day) 1.03士0.15 1.02士0.10

Feed intake (kg/day) 

Feed efficiency 

1Average±S.D., n=5. 

2 20士0.32 2.20士0.41

0.47土0.01 0.,17土0.05

Table 9. Effect of feeding Bl corn on 

performance of chick 1 

Bt contrnl 

Body weight gain (g/28days) 338土7.2 333+14.3 

Feed intake (g/28clays) 

Peed efficiency 

1 Avc,agc±S. D., n=5. 

1028土70.9 1013土47.0 

0.33士0.02 0.33二0.01

Table I 0. Results of histopathological 

observation of pig1 

Bt control 

Kidney interstitial nephritis: 5/5 interstitial nephritis: 5 5 

Lung 

Other organ 

cuffing pneumonia: I/ 5 

normal 

normal 

normal 

1 Fiv巴 pigswere observed in each treatment. All 

symptoms were slight. 

Table J J. Results of histopathological 

observa Lion of chick 1 

Bl control 

o
b
 
n
 
L
 
・L normal lcucocytic migration (slight): I /5 

Other organ normal normal 

'Five chicks were observed in each treatment. 
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る影響が大きいとされている。したがって，i町三千組換

えトウモロコシ給与との関連は考えにくく，本試験で見

られた症状は給与トウモロコシによる影響ではなく偶発

的な病変であったと考えられる。これまでの Cryタンパ

ク質を含むトウモロコシの豚および鶏への給与を険討し

た報告においてもI.2. IU, 地伝子組換えトウモロコシ給与

にf4c，う病変等は認められていなL、。更に，Blトウモロコ

シ給う，1訴におけるtin中へBti遺伝子の移行a1，産卵鶴およ

びブロイラーにおける臓器および筋肉への Bt迫伝子の

移行｛いが調査されているが， いずれにおいてもその移行

は認められていなL、。本試験においても鶴の血液，肝臓

および深胸筋への Blj立伝fの移行は確認されなかっ

た。Dugganら51は，Bli剖王子を綿羊のルーメンj伎で 1

分／｛｝］培長したところ，検出できなくなったことを報告し

ており，Wi.胃動物においてもそれらのii'l伝子はif'jfヒ官で

分解される可能性が高いと考えられる。

以tの結架から，殺虫タンバク目、を1.m生する；i立伝子を
導入したトウモロコシの一般成分は，対照のトウモロコ

シと変わらず， lほおよび。簡における栄建fil6，飼長試験お

よび病問’苧的検査の結果において，両者の問に庄は認め

られないことが明らかになった。
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