
Glukozynolany (Gls) są związkami che-
micznymi występującymi w wielu ro-

ślinach z rodziny kapustowatych (Brassi-
cacea), takich jak: kapusta biała, kapusta 
czerwona, kapusta włoska, kapusta pe-
kińska, brukselka, kalafior, brokuł, rzod-
kiew, rzodkiewka, kalarepa, jarmuż, rzeżu-
cha, rukola, chrzan oraz gorczyca, rzepik 
i rzepak (1, 2). Glukozynolany to aniono-
we związki organiczne posiadające czą-
steczkę β-D-glukozy, sulfonowany oksym 
i łańcuch boczny pochodzący od amino-
kwasów alifatycznych (metionina, alanina, 

walina, leucyna i izoleucyna), aromatycz-
nych (tyrozyna i fenyloalanina) oraz indo-
lowych (tryptofan) (3, 4, 5). Różnorodność 
występujących kombinacji łańcucha bocz-
nego sprawia, że do chwili obecnej ziden-
tyfikowano ponad 120 różnych glukozy-
nolanów (1).

W roślinach glukozynolany występu-
ją w postaci glikozydowej, dzięki czemu 
nie wykazują one toksyczności w stosun-
ku do roślin, zwierząt, jak i patogenów (6). 
Skład jakościowy i ilościowy glukozyno-
lanów zależy od gatunku rośliny, organu 
i fazy rozwojowej. Najwyższą zawartość 
stwierdza się w nasionach i młodych siew-
kach, niższą zaś w kwiatostanach, łusz-
czynach oraz korzeniach i  liściach (4). 
W fazie kwitnienia w organach wegeta-
tywnych obserwuje się spadek zawartości 
glukozynolanów, przy czym w miarę sta-
rzenia ich dominującą formą są glukozy-
nolany indolowe. Zawartość glukozyno-
lanów mogą także modyfikować czynni-
ki środowiska oraz cząsteczki sygnałowe 
związane z reakcjami na stres biotyczny 
i abiotyczny (7, 8).

Glukozynolany są związkami o  du-
żej stabilności chemicznej, mogą wy-
stępować w różnej ilości i formach che-
micznych (9). Związki te są stosunkowo 
trwałe i odporne na działanie wysokiej 
temperatury, natomiast łatwo ulegają hy-
drolizie enzymatycznej pod wpływem 

enzymu – mirozynazy (9). Enzym ten, wy-
stępujący w tzw. komórkach mirozynazo-
wych, zostaje uwolniony dopiero podczas 
uszkodzenia komórek roślinnych w wyni-
ku miażdżenia lub innych procesów tech-
nologicznych oraz w trakcie żucia pokar-
mów i może być katalizatorem procesu hy-
drolizy wiązania glikozydowego. Podczas 
hydrolizy enzymatycznej powstaje gluko-
za, jon siarczanowy oraz w zależności od 
warunków pH szereg produktów degra-
dacji, wśród których wyróżnia się m.in.: 
tiocyjaniany, izotiocyjaniany, nitryle i in-
dole, które charakteryzuje wysoka aktyw-
ność biologiczna (ryc. 1).

Zawartość poszczególnych produktów 
hydrolizy glukozynolanów zależy od wie-
lu czynników, a mianowicie: gatunku ro-
śliny, jej odmiany, miejsca hydrolizy, wy-
stępowania kofaktorów (np. witaminy C) 
oraz warunków środowiska (pH, tempe-
ratura, wilgotność; 10).

W żywieniu zwierząt gospodarskich 
glukozynolany mogą być dostarczane 
zwierzętom w mieszankach paszowych, 
w których znajduje się makuch lub śru-
ta rzepakowa jako komponent białkowy. 
W zależności od metody produkcji oleju 
– ekstrakcja rozpuszczalnikiem lub tłocze-
nie – otrzymuje się dwa rodzaje produktu 
paszowego: śrutę lub wytłoki, czyli maku-
chy rzepakowe (11). Makuch jest produk-
tem białkowym pozostającym z nasion po 
wytłoczeniu oleju. W klasycznej techno-
logii przerobu nasion makuch poddawa-
ny jest ekstrakcji rozpuszczalnikami orga-
nicznymi. Zawartość tłuszczu w makuchu 
jest zmienna i zależna od rodzaju pras, na 
których prowadzi się tłoczenie oleju (12). 
Ubocznym produktem pozyskiwanym 
w procesie przerobu nasion rzepaku jest 
śruta poekstrakcyjna. Ma ona dość usta-
bilizowany skład chemiczny. Problemem 
jest jednak wysoka, zbliżona do wytłoków 
koncentracja włókna surowego (ok. 10%), 
która obniża strawność i wartość energe-
tyczną paszy. Ponadto zawiera najmniejszą 
spośród produktów rzepakowych zawar-
tość tłuszczu – ok. 2% (13). Makuch rze-
pakowy zawiera natomiast znaczną ilość 
białka, w tym aminokwasów, stąd jest sto-
sunkowo dobrym materiałem paszowym. 
W porównaniu do śruty rzepakowej ma-
kuch różni się wyższą zawartością tłusz-
czu, przy nieco niższej zawartości białka 
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Ryc. 1. Rozkład glukozynolanów katalizowany przez mirozynazę i produkty hydrolizy; R – rodnik (5)
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(12). Oba produkty – śruta poekstrakcyj-
na i makuch rzepakowy – wpisane są do 
Rejestru Materiałów Paszowych Unii Eu-
ropejskiej i można je stosować w żywieniu 
zwierząt. Oznacza to, że mogą być wyko-
rzystywane do produkcji mieszanek paszo-
wych lub stosowane w dietach dla zwie-
rząt gospodarskich w sposób bezpośred-
ni. Zainteresowanie nasionami rzepaku 
i produktami jego przerobu wzrosło, gdy 
wprowadzono ograniczenia w stosowaniu 
niektórych pasz pochodzenia zwierzęce-
go (mączki mięsne i kostne) w mieszan-
kach ze względu na możliwość transmisji 
niektórych czynników chorobotwórczych 
(11). Jest to tym ważniejsze, że zaspoko-
jenie zapotrzebowania zwierząt na biał-
ko charakteryzuje się ujemnym bilansem 
w skali naszego kraju, co zmusza do im-
portu śruty sojowej. Białko pasz rzepako-
wych łagodzi ten niedobór i  jest istotną 
pozycją w bilansie pasz białkowych w na-
szym kraju.

Jednak ze względu na obecność gluko-
zynolanów zastosowanie śruty, jak i ma-
kuchu rzepakowego w paszach ma pew-
ne ograniczenia. Jak wynika z badań Pa-
stuszewskiej (14), na wartość pokarmową 
makuchu wpływa przede wszystkim za-
wartość glukozynolanów. Od lat 60. XX w. 
prowadzone są w Polsce intensywne ba-
dania nad zmniejszeniem zawartości glu-
kozynolanów i kwasu erukowego w nasio-
nach rzepaku. W wyniku prowadzonych 
badań uzyskano rzepak bezerukowy, ze-
rowy, o lepszych parametrach jakościo-
wych i obniżonej zawartości kwasu eru-
kowego. Dalsze badania doprowadziły 
do powstania odmian podwójnie ulep-
szonych – dwuzerowych, w których kon-
centracja kwasu erukowego zmalała do 
poziomu poniżej 2%, a  zawartość glu-
kozynolanów zmniejszyła się 15‑krotnie 
w porównaniu z odmianami tradycyjny-
mi. Na przestrzeni ostatnich lat zabiegi 
technologiczne umożliwiły wytworzenie 
odmian rzepaku potrójnie ulepszonego 
o zmniejszonej zawartości włókna suro-
wego, jednak duża wrażliwość na szkod-
niki i choroby sprawia, że nie jest on po-
wszechnie uprawiany (15). Szacuje się, 
że w  polskich odmianach rzepaku za-
wartość glukozynolanów nie przekracza 
15–20 µM/g suchej masy beztłuszczowej 
(s.m.b.). Do Krajowego Rejestru Odmian 
Roślin Uprawnych (COBORU) wpisywa-
ne są tylko odmiany rzepaku, w których 
zawartość glukozynolanów nie przekra-
cza 15 µM/g s.m.b., natomiast do Kata-
logu Odmian Europejskich nasiona od-
mian, w  których zawartość glukozyno-
lanów nie przekracza 25  µM/g s.m.b.. 
Z kolei za dopuszczalną normę glukozy-
nolanów w paszach rzepakowych stoso-
wanych w żywieniu zwierząt przyjęto po-
ziom 15–20 µM/g s.m.b. (16).

Działanie biologiczne glukozynolanów

Glukozynolany są nieaktywnymi biologicz-
nie cząsteczkami, ale produkty ich rozpa-
du powstające w wyniku działania enzymu 
mirozynazy wykazują negatywne oddzia-
ływanie biologiczne na organizm zwie-
rząt. Właściwości antyodżywcze gluko-
zynolanów związane są z ilością śruty lub 
makuchu rzepakowego dodawanego do 
mieszanek paszowych. Produkty rozpa-
du glukozynolanów takie jak izotiocyja-
niany odpowiedzialne są za gorycz, nato-
miast nitryle wywierają negatywny wpływ 
na ogólny stan zdrowia zwierząt (17). Tio-
cyjaniany, tiomocznik i oksazyloid mogą 
hamować dostępność jodu, wpływając na 
funkcję tarczycy. Produkty hydrolizy glu-
kozynolanów, a w szczególności oksazoli-
don, wykazują silne działanie goitrogenne 
(18). Zjawisko to spowodowane jest hamo-
waniem utleniania jodku do formy aktyw-
nej, przez co zmniejsza się zdolność wią-
zania jodu w tarczycy. Podawanie miesza-
nek paszowych z dużą zawartością rzepaku, 
przy jednoczesnym niedoborze jodu może 
doprowadzić do upośledzenia funkcji wy-
dzielniczej tarczycy, a następnie do wzro-
stu aktywności tyreotropowej, co powodu-
je przerost tarczycy (wole; 13). Glukozyno-
lany mogą ponadto wykazywać działanie 
mutagenne, jak również doprowadzać do 
uszkodzenia wątroby i nerek. Obecność 
glukozynolanów w diecie zwierząt może 
prowadzić do zaburzenia gospodarki hor-
monalnej, co skutkuje spowolnieniem tem-
pa wzrostu zwierząt (19).

Zmniejszone pobieranie pasz zawiera-
jących glukozynolany spowodowane jest 
obecnością sinigriny i pirogotroin posia-
dających gorzki smak. Dlatego też zwie-
rzęta niechętnie pobierają pasze zawie-
rające te związki. Wśród zwierząt istnieje 
różna tolerancja na zawartość glukozyno-
lanów w paszach. Ponadto wysokie stęże-
nia tych związków przyjmowane przez 
zwierzęta z paszą mogą doprowadzać do 
śmierci zwierząt, szczególnie królików, 
świń i szczurów (20).

Świnie

Badania przeprowadzone na świniach 
wskazują na zróżnicowaną tolerancję tych 
zwierząt na obecność glukozynolanów 
w ich diecie (21). Młode zwierzęta są bar-
dziej narażone na negatywne działanie glu-
kozynolanów od zwierząt dorosłych. W ży-
wieniu loch nie stwierdzono negatywne-
go wpływu glukozynolanów na wskaźniki 
reprodukcyjne, o ile ich poziom nie prze-
kraczał 1,8 g w kilogramie paszy. Wyż-
sza zawartość tych związków może wpły-
wać na opóźnienie rui u loszek, obniżenie 
wagi miotów i mniejszą przeżywalność 
prosiąt (22). Dieta loch z udziałem pasz 
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rzepakowych nie powinna zawierać wię-
cej niż 2 mM glukozynolanów w kilogramie 
paszy. Powinna ponadto zostać uzupełnio-
na jodem (J) w dawce wynoszącej przynaj-
mniej 1 mg J na kilogram paszy. Z badań 
przeprowadzonych przez Schöne i wsp. 
(23) wynika, że dodatek makuchu rzepa-
kowego w ilości 7,5% nie wywierał nega-
tywnych efektów na zdrowie loch, ale na-
stępował wzrost wydalania jodu z moczem 
oraz zmniejszenie jego stężenia w mleku 
(23). Dlatego za bezpieczny poziom do-
datku rzepakowego w mieszance paszo-
wej dla loch przyjęto zawartość na pozio-
mie 6–7% (12).

Mieszanki paszowe dla loch karmią-
cych nie powinny zawierać pasz rzepa-
kowych, ponieważ glukozynolany zawarte 
w paszach mogą przenikać do ich mleka  
i zakłócać metabolizm jodowy prosiąt, co 
obniża tempo ich wzrostu i może dopro-
wadzać do przerostu tarczycy (12).

Poekstrakcyjna śruta rzepakowa, jak 
również makuch rzepakowy mogą być 
stosowane w żywieniu tuczników w dru-
giej połowie tuczu, w zakresie masy war-
chlaków od 60 do 110 kg, kiedy przewód 
pokarmowy świń jest w pełni ukształto-
wany. Natomiast w pierwszym okresie 
tuczu, przy masie od 30 do 60 kg, najko-
rzystniej podawać jest dwa różne źródła 
białka. W przypadku stosowania w mie-
szankach paszowych dla tuczników do 
15% makuchu rzepakowego w okresie 
tuczu tylko nieznacznie obniżeniu ule-
gają dzienne przyrosty masy ciała (12). 
Jednak może powodować to znaczne po-
większenie masy narządów, głównie tar-
czycy, wątroby i nerek oraz obniżenie stę-
żenia hormonów tarczycy we krwi (24). 
Świnie młodsze szybciej reagują na obec-
ność glukozynolanów niż starsze, dlatego 
też zawartość tych związków w dziennej 
dawce pokarmowej nie powinna prze-
kraczać 2,5 mM/kg paszy. Oznacza to, że 
ilość śruty rzepakowej wprowadzonej do 
dawek dla świń rosnących powinna być 
dostosowana do zawartości w niej glu-
kozynolanów (25).

Śruta zawierająca nie więcej niż 
5 µM/g może być stosowana w żywieniu 
świń o dużym potencjale wzrostu jako 
jedyne białko uzupełniające zboże, pod 
warunkiem prawidłowego zbilansowania 
dawki pokarmowej, głównie w lizynę (25).

Drób

Glukozynolany zawarte w diecie drobiu 
wpływają pozytywnie na wzrost i wydaj-
ność ptaków, przy czym bardziej szkodliwe 
są dla kur niosek i indyków niż brojlerów. 
Krótki okres hodowli brojlerów wynoszą-
cy od 6 do 8 tygodni nie jest wystarcza-
jący, aby glukozynolany zawarte w ma-
kuchu lub śrucie rzepakowej wpłynęły 

szkodliwe na zdrowie tej grupy drobiu 
(26). Rotkiewicz i wsp. (26) stwierdzili, 
że od 55 do 70% pobranych glukozynola-
nów opuszcza przewód pokarmowy kur-
cząt w stanie nierozłożonym. Może być to 
jeden z powodów, dla których drób jest 
mniej wrażliwy na niekorzystne działa-
nie glukozynolanów niż świnie. Campbell 
i wsp. (27) stwierdzili, że hydroliza gluko-
zynolanów w przewodzie pokarmowym 
kur przebiega szybciej w mieszance bez 
dodatku antybiotyków, a wolniej w mie-
szance paszowej dla kur zawierającej an-
tybiotyki (16). Zawartość glukozynolanów 
w mieszankach dla drobiu nie powinna 
przekraczać 1,5 µM/g mieszanki (ptaki 
starsze są mniej wrażliwe niż młodsze). 
Wysoki udział glukozynolanów w die-
cie drobiu może doprowadzać do obni-
żenia spożycia paszy, zaburzenia wzro-
stu i podwyższenia śmiertelności. We-
dług Karunajeewej i wsp. (28) dodatek 
149 g/dzień śruty rzepakowej w  istotny 
sposób przyczynia się do wzrostu śmier-
telności kurcząt brojlerów, a przyczyną 
są zaburzenia w funkcjonowaniu wątro-
by, serca oraz układu ruchu (29). Podob-
ne przypadki obserwowano w badaniach 
prowadzonych przez Palandera i wsp. (29),  
w których odnotowano pękanie tętnic 
brzusznych u drobiu. W obu przypadkach 
za przyczynę zmian patologicznych uzna-
no toksyczny wpływ produktów hydrolizy 
glukozynolanów. Dlatego też w mieszan-
kach dla drobiu rzeźnego należy ograni-
czać udział makuchu lub śruty rzepako-
wej do około 10% (16).

Przeżuwacze

Przeżuwacze wykazują największą to-
lerancję na działanie glukozynolanów 
w porównaniu do innych zwierząt go-
spodarskich. Przy czym zwierzęta doro-
słe posiadają większą tolerancję na dzia-
łanie glukozynolanów w porównaniu do 
zwierząt młodych. Część glukozynola-
nów zawartych w rzepaku ulega hydroli-
zie i rozkładowi w procesie bakteryjnego 
trawienia i fermentacji żwaczowej, tracąc 
swoje szkodliwe właściwości (12). Pomi-
mo dużej tolerancji zwierząt przeżuwają-
cych na obecność glukozynolanów w pa-
szy ich długotrwałe podawanie może być 
przyczyną wzrostu stężenia tiocyjania-
nów oraz obniżenia poziomu tyroksyny 
w osoczu (31). W żywieniu krów mlecz-
nych wysoka zawartość glukozynolanów 
w dawce pokarmowej może doprowadzać 
do zaburzenia płodności oraz indukować 
zaburzenia tarczycy. W przypadku cieląt 
wpływ glukozynolanów zależny jest od 
wieku i masy zwierząt. Dieta zawierająca 
1,2–2,4 µM/g glukozynolanów nie wpływa 
na funkcje tarczycy i wątroby oraz wzrost 
młodych buhajów (32). Rosnące bydło 

toleruje zawartość glukozynolanów zawar-
tych w paszy na poziomie 10–15 µM/g bez 
widocznego wpływu na ich wzrost i kon-
wersję paszy. Cielęta tolerują dość wysoki 
poziom glukozynolanów w diecie, sięgają-
cy rzędu do 7,7 µM/g bez wpływu na ich 
wzrost. Poziom glukozynolanów w die-
cie sięgający 11 µM/g wydaje się być bez-
pieczny, lecz przekroczenie zakresu stężeń 
od 11,7 do 24,3 µM/g zmniejsza spożycie 
paszy i produkcję mleka u krów mlecz-
nych (33, 34, 35).

U owiec obserwowano utratę masy cia-
ła, gdy zawartość glukozynolanów w pa-
szy wynosiła od 1,2 do 2,2 µM/g suchej 
masy beztłuszczowej (36). W przypadku 
jagniąt stwierdzono, że zawartość gluko-
zynolanów na poziomie 4,2 µM/g s.m.b. 
nie powoduje zmniejszenia pobierania pa-
szy i nie wpływa na zahamowanie wzro-
stu jagniąt, ale przy takiej ich zawarto-
ści dochodzi do wystąpienie niedoboru 
jodu, który ma wpływ na masę tarczycy 
(31). Zawartość glukozynolanów poni-
żej 10 µM/g nie wpływała negatywnie na 
przyjmowanie i strawność paszy, z kolei 
ich zawartość na poziomie wyższym niż 
10 µM/g ograniczała wzrost jagniąt (37, 
38). Skarmianie młodych zwierząt pa-
szą zawierającą znaczną ilość śruty rze-
pakowej o niskiej zawartości glukozyno-
lanów może wynosić od 242 do 692 µM 
dziennie przed odstawieniem i od 1,6 do 
3,9 mM/g po odstawieniu. Według sze-
regu autorów zawartość taka może mieć 
wpływ na funkcję tarczycy, ale nie powo-
duje zahamowania tempa wzrostu mło-
dych zwierząt (31, 39). Dlatego też śru-
ta rzepakowa z niską zawartością gluko-
zynolanów może być jedynym źródłem 
białka dostarczanego w paszy dla owiec.

Podsumowanie

Mieszanki paszowe dla bydła i owiec ze 
względu na tolerowane przez te gatunki 
zwierząt dużych ilości glukozynolanów 
w diecie są najlepszym miejscem dla lo-
kowania znacznych ilości śruty lub ma-
kuchu rzepakowego. W przypadku dro-
biu możliwości stosowania makuchu lub 
śruty rzepakowej w mieszankach paszo-
wych jest ograniczone ze względu na 
niską granicę tolerancji drobiu na wy-
stępujące w nich glukozynolany, szcze-
gólnie w paszach dla kur niosek. Śruta 
i makuch rzepakowy mogą być składni-
kiem mieszanek pełnoporcjowych, ale 
również tzw. mieszanek paszowych uzu-
pełniających dla trzody chlewnej. Obec-
nie zakres stosowania śruty rzepako-
wej w żywieniu zwierząt zależy przede 
wszystkim od zawartości glukozynola-
nów, których zawartość waha się w sze-
rokich granicach, dlatego też nadal po-
trzebna jest kontrola zawartości tych 
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związków w śrucie w celu zapewnienia 
odpowiedniego stanu zdrowia bez nega-
tywnego działania tych związków na or-
ganizm zwierząt rzeźnych. Niezbędne 
jest ponadto prowadzenie dalszych ba-
dań mających na celu obniżenie zawar-
tości glukozynolanów w nowych odmia-
nach rzepaku.
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